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CAPITULO I

INTRODUCCION

El hombre, desde la prehistoria, ha tenido que almacenar -

sus alimentos, combustibles y otros satisfactores.

Su primer combustible fue de origen vegetal, ramas y hoja-
rasca seca, usado para cocinar sus alimentos y proporcionarse
calor y luz en la noche, asf como para alejar a los animales.
Posteriormente aprendié a emplear los aceites vegetales v ani

males y por Gltimo los aceites minerales.

El comercio naci6 de la necesidad de intercambiar satisfac
tores y con esto también el imperativo de buscar o fabricar -
espacios de almacenamiento cada vez mayores, en nfimero y en -

tamafo.

Por consiguiente tuvo que salvaguardar sus combustibles al
macenados, cosa que ha venido perfeccionando gon el paso del
tiempo. Esto ha originado la n;cesidad de crear sistemas de -
proteccién y seguridad para proteger zonas industriales o ha-

bitacionales en caso de que se registren accidentes.



Lrs sistemas de sequridad que se instalan en un tanque de
almacenamiento, desempeiian una funcidén primordial en la exito
sa operacién de este. No cumplir las especificaciones, puede
ocasionar fuertes costos extras por concepto de correcciones
en las lfneas y hasta en el mismo tanque; asf como también -

en la operacién insatisfactoria del tanque.

Ahorrar en el costo del tanque, eliminando sistemas de se
guridad o sustituyendo equipo por otro de inferior calidad y
precio, es seiial de una previsién deficiente, y m&s tarde se
reflejard en el costo mis elevado del servicio de mantenimien

to.

Una vez que.ol tanque de almacenamiento comienza a funcio
nar, careciendo de los sistemas adecuados de proteccién, pue
de pasar bastante tiempo antes de poderse instalar estos con
troles. Aguf debemos considerar el altfsimo costo que repre-
senta el hecho de parar un equipo para efectuar el vaciado y
la limpieza del tanque a fin de poder hacer la instalacién de

los sistemas de seguridad que se omitieron en un principio.

Muchos ingenieros de instrumentacidn y otros, los cuales
especifican el equipo de un tanque, est&n de acuerdo en con-
siderar al equipo de venteo como la esencia de la conserva--

cién. Es también cierto que al tamafio adecuado y la seleccién



da las v4lvulas de venteo deben recibir especial atencién, ya
que tienen una doble tarea que cumplir; proteccién del tanque
contra una presién o un vacfo excesivo, y una reduccién de --
pérdidas del producto por evaporacién. Una seleccién inadecua
da puede redundar en un serio peligro para el tanque, o en --

excesivas pérdidas por evaporacién.

Sin duda, el método de calibracién en un tanque merece es-
pecial consideracién después de que la presidén de trabajo del
tanque ha sido establecida, y el tamafio y tipo de las vilvulas

de venteo han sido seleccionadas.

El motivo de la presente tesis ha sido presentar un panora-
ma general de los aspectos de construccibén, seguridad, y pro--
teccibén de .los tanques de almacenamiento verticales de lfqui-
dos combustibles o flamables, partiendo de la perspectiva de
que se debe hacer conciencia entre los pequefios y grandes in
dustriales en adoptar algunos o todos los criterios y siste--
mas que aquf se enumeran y asf evitar las grandes pérdidas en
recursos materiales y humanos que por la ausencia total o par
cial de dispositivos sistemas de proteccién y asf{ el descuido

en el sistema de mantenimiento de estos se han originado.



CAPITULO II

GENERALIDADES.

Teorfa del fuego.

Asf como el fuego ha sido de gran ayuda al hombre, también
le puede destrufr, por lo cual se ha creado la:
"Proteccién contra incendio®, que es una expresién que abarca
todas las medidas relacionadas con prevencién, investigacién -
y extincién de incendios, para la proteccién de la vida humana

y la conservacién de los equipos, instalaciones y edificios.

La proteccién C.I. abarca dos etapas distintas, que se =--
complementan una con otra: la prevencién y el combate de incen

dios.

La prevencién es un término usado para indicar todas las
medidas directas tendientes a evitar la iniciacién de un fuego.
Combate de incendios es la accién directa para controlar o apa

gar un fuego.

A continuacibn se tratan de un modo general los principales as

pectos que cubren estos tcmas.



EL_FUEGO
Definicién del fuego.-

Generalmente, el fuego se define como la oxidacién rSpi-
da de los materiales combustibles con fuerte desprendimiento

de energfa en forma de luz y calor.

Qufmica del fuego.-

Los incendios resultan de la combinacién de combustible,
calor y aire (oxfgeno). Cuando un material se prende, es que
ha llegado a una temperatura critica conocida como “"Temperatu
ra de ignicién”, continuar§ ardiendo mientras exista combusti
ble, aire y una determinada temperatura para mantener esta --
combustién. En los combustibles lfquidos de nuestro caso, el
fuego se produce al mezclarse los vapores con el oxf{geno del
aire en determinadas proporciones, calentados a una temperatu

ra propicia.

El fuego se puede presentar gr&ficamente por un tridngu-
lo gue reGne los 3 factores mencionados, en donde la falta de

uno de los factores imposibilita la produccién del fuego.



COMBUSTIBLE

Combustible.-

Es un material capaz de reaccionar (oxidarse) quimicamen
te con el oxfgeno, desprendiendo luz y calor. Es el elemento
de propagacién del fuego. Calent&ndose a una temperatura de--
terminada se generan vapores que al combinarse con el aire en

presencia de una flama o chispas, se queman.

Oxfgeno (Aire).-

Debido a que el fuego es un fenSmeno de oxidacién, es ne
cesaria la presencia de oxfgeno para su existencia, debiendo
formar una mezcla con los vapores combustibles en las provor-
ciones adecuadas. Si existen solamente estos vanores inflama-
bles, no es posible producir el fuego; igualmente si la mezcla
es rica en oxfgeno (concentracién del combustible abajo del -
limite inferior de inflamabilidad en las condiciones dadas),
no habra suficientes vapores combustibles para que arda la --

mezcla.



PIANGULO DEL FUEGO

COMBUSTIBLE

Combustible.-

Es un material capaz de reaccionar (oxidarse) qufmicamen
te con el oxfgeno, desprendiendo luz y calor. Es el elemento
de propagacién del fuego. Calent&ndose a una temperatura de--
terminada se generan vapores que al combinarse con el aire en

presencia de una flama o chispas, se queman.

Oxfgeno (Aire) .-

Debido a que el fuego es un fenSmeno de oxidacién, es ne
cesaria la presencia de oxfgeno para su existencia, debiendo
formar una mezcla con los vapores combustibles en las provor-
ciones adecuadas. Si existen solamente estos vanores inflama-
bles, no es posible producir el fuego; igualmente si la mezcla
es rica en oxfgeno (concentracién del combustible abajo del -
limite inferior de inflamabilidad en las condiciones dadas),
no habra suficientes vapores combustibles para que arda la --

mezcla.



Calor.-

Para que los combustibles desprendan suficientes vapores
para formar una mezcla combustible con aire, es necesario --
que alcancen una determinada temperatura. La temperatura en
que principia la vaporizacién se denomina "Temperatura de In
flamacién® y la temperatura mfinima requerida para iniciar --
una autoignicién, independientemente del medio de calentamien

to, se le conoce como "Temperatura de Autoignicién®.

Métodos de Extincién de Incendios.-

El conocimiento del trifngulo de fuego proporciona los
tres métodos fundamentales para la prevencién o extincién de

de incendios, los cuales son los siguientes:

Enfriamiento.-

Eliminando el calor por enfriamiento se extingue el fue
go, en este caso es necesario absorbe el calor total --
desprendido por el fuego. El agua es el agente mds co--
mGn y prictico para enfriar, ya sea aplicada en forma -

de chorro, niebla o rocfo.
Eliminacién de oxfgeno.-

F! fuego sc apaga al eliminar o reducir el porcentaje -



de oxfigeno en la atmésfera que envuelve al fuego.

La excincién de un fuego pequefio por este método resul
ta relativamente Z&cil mediante el sofocamiento al cu-
brir el 4rea con una manta mojada, arrojando tierra o
arena. En cambio, el combate de grandes incendios por
eliminacién del oxfgeno es m&s complicado, siendo nece
sario el uso de aparatos y productos espec{ficos para

obtener resultados satisfactorios.
Eliminacién del combustible.-

Retirar el combustible de un incendio no siempre es --
una maniobra factible, en ocaciones diffcil y peligro-
sa; pero en otros casos es tan simple que basta cerrar

una vilvula para apagar el incendio.
Interrupcién de la reaccién.-

En p&rrafos anteriores se han descrito los tres méto--
dos b8&sicos en que se fundamenta la extincién del fue-
go. Este concepto gue se ha representado por el "Tri&n
gulo del Fuego", se ha modificado para inclufr una cuar
ta forma, "inhibir o impedir la reaccién de la forma--

cién de las ‘cadenas arborecentes.®



Estudios recientes en la qufmica del fuego han producido
a.gunas reviciones y modificaciones en la teorfa de extincién
de incendios. Estas teorfas indican que las moléculas de com-
bustibles parecen combinarse con el oxfgeno del aire a través
de una serie de etapas sucesivas intermedias denominadas "Ca-
denas Arborecentes” para llegar a los productos finales de --
combustién, siendo estas etapas intermedias las que conducen
a la formacién de flamas. Por consiguiente, un incendio se -
extingue al impedir la formacién de las citadas cadenas, me-

diante el uso de agentes extintivos de accién qufmica.

La representacién de la extincién del fuego se hace po-
sible al ligar los 4 principios b&sicos; esto se aprecia en

la pirdmide de la figura siguiente:

FIRAMIDE DEL FUEGO



ClasiZicacién de Incendios.-

El factor que se debe eliminar en cada caso, lo da el -
tipo de combustible que se est§ quemando, por lo que los in-
cendios se clasifican de acuerdo con el combustible, y en ba

3e a €1 se selecciona el agente extintivo.

Incendio Clase A.-~

Son los que ocurren en materiales s6lidos, tales como -
trapos, papel, madera, basura y en general en materiales que
se encuentren en ese estado fisico. El factor que se debe su

prinir en este caso es el calor.
Incendio Clase B.-

Son aquellos que se producen en la mezcla de un gas, ta
les como butano, propano, etc., con el aire, o bien, de la -
mezcla los vapores que se desprenden de la superficie de los
1fquidos inflamables, tales como gasolina, aceites, grasas,
solventes, etc. La reduccién de la cantidad de aire (oxfgeno)
o la accibén de inhibir o evitar la combustién son los facto-

res principales para controlar y apagar fuegos de esta Clase.

Incendios Clase C.-

Son aquellos que ocurren en o cerca dc equipo ecléctrico



“vivn ', donde deben usarse agentes extintores no conductores.

Incendio Clase D.-

Son los que se presentan en cierto tipo de metales com-
bustibles, tales como magnesio, titanio, sodio, litio, pota-
sio aluminio o zinc en polvo. Para el control de este tipo de
fuegos debe usarse como agente extintivo, el cloruro de so--
dio con aditivos de fosfato tricalcio o compuestos de grafi-

to o coque.

CAUSAS Y PREVENCION DE LOS INCENDIOS.

De acuerdo con las estadfsticas, las causas m&s comunes
que originan la mayoria de los incendios son: la falta de or
den y limpieza, el mal uso de cerillos y cigarros, condicio-
nes anormales de las instalaciones eléctricas o de los equi-
pos e instalaciones, y flamas abiertas provenientes de sople
tes para corte y soldadura; siendo es§os riesgos que m&s de-~
ben vigilarse y controlarse par preveni{ incendios, es nece-

sario tomar en cuenta las siguientes indicaciones:



Falta de Orden y Limpieza.-

Se deben obsrvar estrfctamente las medidas de sequri--
dad establecidas, as{ como poner especial atencién para man
tener el orden y la limpieza en los centros de trabajo, aca

tando las disposiciones indicadas a continuacién.

- Evitar la acumulacién de basuras, residuos y desperdicios
combustibles, tales como estopas y trapos impregnados con

aceites, grasas, gasolina, etc.

- Evitar los derrames de aceites o lfiquidos inflamables en

el piso.

- No hacer estibas desordenadas que puedan caerse o cificul

ten la circulacién.

- Cortar los pastos, retirar las ramas, madera, o vegeta---

cibén seca de las cercanfas de edificios e instalaciones.

Cigarros y cerillos.-

En realidad los cigarros y cerillos no son causa direc
ta de los incendios, la causa directa en sf, es el descuido
generalizado entre un gran nfimero de fumadores. La mayorfa

de los incendios han sido motivados por la falta de observa



Falta de Orden y Limpieza.-

Se deben obsrvar estrictamente las medidas de sequri--
dad establecidas, asi como poner especial atencién para man
tener el orden y la limpieza en los centros de trabajo, aca

tando las disposiciones indicadas a continuacién.

- Evitar la acumulacién de basuras, residuos y desperdicios
combustibles, tales como estopas y trapos impregnados con

aceites, grasas, gasolina, etc.

- Evitar los derrames de aceites o liquidos inflamables en

el piso.

- No hacer estibas desordenadas que puedan caerse o cificul

ten la circulacién.

- Cortar los pastos, retirar las ramas, madera, o vegeta---

cibén seca de las cercanias de edificios e instalaciones.

Cigarros y cerillos.-

En realidad los cigarros y cerillos no son causa direc
ta de los incendios, la causa directa en sf, es el descuido
generalizado entre un gran nGmero de fumadores. La mayorfa

de los incendios han sido motivados por la falta de observa



cia de las reglas m&s elementales de precaucisn, como ase-
gurarse que tanto los cigarros como los cerillos estén to-
talmente apagados antes de tirarlos, debiéndose utilizar -
siempre los ceniceros y principalmente FUMAR EN LOS CENTROS
DE TRABAJO, SOLAMENTE EN LOS SITIOS EN QUE ESTA PERMITIDO

HACERIC.

Une: medida necesaria es la colocacién de carteles claros y
visibles, que prohfban fumar en todas las S&reas donde sea -

peligroso hacerlo.

LiGuidos Inflamables.-

Es muy frecuente el almacenamiento de lfquidos infla-
mables en lugares inadecuados y en recipientes impropios -

para este tipo de materiales.

No hay que olvidar que aunque sea en forma transito--
ria no se deben colocar lfquidos inflamables cerca de fuen
tes de calor; tampoco almacenarlos o transportarlos en re-

cipientes de vidrio inadecuados o sin tapa.

Para transportar o guardar muestras o pequefas canti-
dades de los diferentes tipos de lfquidos inflamables, se
disponc de recipientes adecuados, botes mct§licos de segu-
ridad con tapas herméticas, algunas Incluso accionadas por

resorte y constitufdas de tal manera que su centro de gra-



vedad sea muy bajo, lo cual puede evitar su volcadura.

Es conveniente hacer inspecciones periédicas al equi-
po, tuberfas, recipientes, vélvulas, etc. para descubrir -
y prevenir fugas de gases y lfquidos inflamables. Debe te-
nerse en cuenta que los tambores o recipientes semivacfos
o vacfos totalmente que hayan almacenado productos inflama
bles, son mis peligrosos afn que los llenos, por lo que to
dos estos recipientes deben mantenerse bien tapados y apar

tados de cualquier fuente de calor.

En los almacenes que guarden lfquidos inflamables, --
ademds de las medidas de seguridad indicadas anteriormente
deberd proporcionarse una buena ventilacién con el objeto
de evitar la formacién de mezclas explosivas y evitar que
se almacenen en el mismo lugar materiales oxidantes, corro

sivos o explosivos.

En vista del gran nGmero de incendios océsionados por
el uso indebido de gasolina y solventes (de bajo punto de
inflamaci6n) para la limpieza de pisos y eaquipos, no debe-
ré&n usarse estos productos para esta clase de trabajos, --

por los riesgos que implicam.



Equipos de soldar y cortar con soplete.-

El empleo de estos equipos en condiciones normales de -
trabajo y con operadores competentes, no debe representar --
ningln peligro, pero frecuentemente se olvidan las més ele--
mentales precauciones y en esas deficientes condiciones se -
pueden originar graves accidentes. Para evitar estos sinies-

tros, se deber&n observar las recomendaciones siguientes:

- Inspeccionar previamente el lugar en el que se va a - -
efectuar algln trabajo de soldadura o corte para deter-
minar si es peligroso o no, verificando que no existan
en dicha Srea desperdicios de materiales combustibles o
mezclas explosivas en el ambiente (usando un explosf{me-
tro) . También se comprobar8 que el piso y la superficie
por soldar estén limpios, sin grasas, aceites o pintu-
ras y en general cualquier otro material combustible. -
Se despejard un 8rea de extensién adecuada alrededor --
del sitio donde se va a aplicar el soplete. Cuando sea
prdctico y posible, se deberdn colocar cortinas de agua,

. vapor y/o lonas himedas como proteccién.

El control de las condiciones existentes durante y des-
pués de efectuado el trabajo, es muy importante, ya que los
matcriales sufren un fuerte calentamiento, desprendiéndose -
generalmente chispas y partfculas al rojo, que pueden causar

la combustién de vapores inflamables,



Cuando se tenga la necesidad de efectuar los trabajos
de referencia en &reas peligrosas (&reas de proceso, tan--
ques, gasoductos, poliductos,estaciones de bombeo y compre
sién, etc.) se deberi obtener un permiso para trabajos pe-
ligrosos, con el objeto de asequrar que se tomen las medi-
das necesarias para evitar el riesgo que implican estos tra

bajos.

='§1 &xfgeno puro como viene en los cilindros, cuando -
hay trazas de aceite, reacciona con violencia y es explosi
vo. Debe vigilarse que no haya fugas en las v&lvulas, ni -
en las conexiones, as{ como que la manguera esté en buen -

estado.

Calentadores, Estufas, Calderas, Equipos Eléctricos, etc.-

Son causa frecuentes de incendios el estado defectuo-
so, la incorrecta instalacién, asf como la ejecucién de --
trabajos peligrosos cerca de calderas, calentadores, estu-
fas y equipo eléctrico, ya que es com@n encontrar materia-
les combustibles, tales como tambores, almacenamiento de -

lfquidos inflamables, etc., en la cercanfa de los equipos.



Instalaciones Eléctricas.-

Las instalaciones eléctricas defectuosas y conexiones -
insequras son fuente de muchos accidentes. Por esta razén de
ben revisarse cuidadosamente los cordones de conexién a los

aparatos herramientas eléctricas.

Asimismo, son causa de muchos incendios las instalacio-
nes y lineas sobrecargadas o con proteccién deficiente, ya -
que est&n expuestas a sobrecalentamientos. Por consiguiente
se deben observar las siguientes reglas para prevenir incen-

dios:

1.- No sobrecargar las lfneas, verificando que la insta
laci6n eléctrica es la adecuada para los usos reque

ridos.

2.- Evitar las instalaciones provisionales y dar un - -

buen mantenimiento a 1los circuitos eléctricos.

3.- Para seleccionar la instalacién y el equipo eléctri
Cco es necesario tomar en cuenta la peligrosidad de
las mezclas explosivas que puedan formarse con el -
aire y los ‘gases, vapores o polvos existentes en el

Srea de trabajo.



Sicmpre se deberfn tomar en cuenta estos detalles para -

evitar al miximo el riesgo de incendios.

MATERIALES EXTINTIVOS.

Los materiales extintivos utilizados con mayor frecuencia,
son fundamentalmente: agua, espuma quimica, espuma mec&nica,
bi6xido de carbono, nitrégeno, lfquidos vaporizantes y polvo -

quimico seco.

Agua.-

Para fines de contra incendio, el agua debe ser preferen-
temente dulce. Siendo una de las substancias con mayor capaci-
dad de absorcién de calor, es la breferida para el ataque de -
incendios por enfriamiento. Puede ser empleada en forma de cho
rro, para mayor penetracién en cuerpos ardientes o cuando se -
desea obtener mayor alcance, o bien en forma de niebla que pro
duce mayor absorcién de calor. Para incrementar su efectividad,
se empelean aditivos que disminuyen su tensién superficial y -

aumentan su penetracién en el material ardiente.



8i6xido de carbono.-

Este es un gas inerte que tiene amplias aplicaciones en
el combate de incendios. Su accién es principalmente sofocan-
te y en cierto grado enfriante. Se prefiere a otros productos
en la proteccifn contra incendio, especialmente en lugares ce
rrados, cuando el equipo puede sufrir m8&s dafios por los efec-
tos del agente extintivo que por el propio fuego y afin tenien
do en cuenta que su efectividad es escasa comparada con la de

otros productos.

De modo secundario pero muy importante, se emplea como -
medio impulsor de lfquidos espumantes o polvos qufmicos, espe

cialmente en extinguidores de pequefia capacidad.

Nitrégeno.-

Este gas inerte, se emplea en codiciones similares al -
CO2 y en ocaciones lo substituye con ventaja. Su uso princi--
pal es como impulsor de polvo y espuma mecdnica en equipos --
autosuficientes, ya sean fijos o port&tiles, pero de capacidad

mediana y grande.

Vapor de agua.-

Aunque su empleo es reducido, se utiliza como agente ex-



tintivo por su accién sofocante. En lugares cerrados se efec-
tividad es mayor. Es muy frecuente emplearlo en forma de cor-
tina para prevenir incendios que pudieran presentarse al ex--
tinguir pequeiias fugas de gases o lfquidos inflamables a sus
temperaturas de ignicién o muy cercanas a ellas. También se
emplean para dilufr en la atmésfera los gases que se fugan vy
que pucden acumularse en lugares con peligro de fuego o explo

cién.

Liquidos vaporizantes.-

Dentro de este tipo de agente extintivo, est& clasificado
el tetracloruro de carbono, cuyo efecto es sofocante y de --
gran actividad, pero est§ considerado pr&cticamente obsoleto
debido a que a las grandes temperaturas alcanzadas durante -
la combustién, lo descomponen en distintos gases, uno de los

cuales es el f8sgeno (gas de combate).



CAPITULO III

TIPOS DE TANQUES

De acuerdo a la funcién que desempeiian los tanques de al-
macenamiento se agrupan en S5 tipos distintos, en la manera que

a continuacién se indica.

Tanques cilfndricos de techo fijo.

Estos recipientes podrd&n almacenar productos cuya presién
de vapor no llegue a 0.169 Kg/cmz, por lo que trabajard&n a una
presidn aproximadamente igual a la presién hidrost&tica del 1¢

quido. Fig. 1.

Con el disefio adecuado, podr&n tambié&n almacenarse en es-
tos tanques productos cuya presién de vapor se encuentra entre

0.169 Kg/cm2 Yyl Kg/cmz.

Tanques cilindricos de techo flotante.

En esta clase de recipientes se podrd almacenar productos
cuya presién de vapor sea superior a 0.169 Kg/cm2 y que por lo
tanto, puedan formar una atmésfera explosiva en la superficie
del lfqudo o bien desprender can;idades considerables de vapo-
res durante su operacién. No podr&n almacenarse en este tipo -
de tanques aquellos productos cuya presién de vapor sea supe--

rior a l Kg/cm2 . Pig. 2.
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Tanques esféricos y esferoidales.

Se almacenar&n en estos tanques aquellos productos cuya -
presién de vapor sea superior a l Kq/cmz, sin que exceda de -~

8.8 Kg/cmz.

Tanques cilfndricos horizontales a presién.

Se almacenar&n en tanques horizontales con casguetes semi
esféricos o elipsoidales aquellos productos cuya presién de va
por a la temperatura ambiente sea superior a 8.8 Kg/cmz, sin -

exceder de 21 Kg/cmz.

Tanques Refrigerados. (Criogénicos)

Se podré&n almacenar en tanques refrigerados y aislados --
térmicamente, aquellos productos que a temperatura ambiente --
tengan presiones de vapor mayores de 21 Kg/cmz, pero que me---
diante refrigeracifn puedan mantenerse a una temperatura a la
cual su presibén de vapor sea menor a 21 Kg/cm2 en tanques ais-
lados térmicamente. Estos recipientes podrdn ser esféricos o -

cilfndricos.

TANQUES ATMOSFERICOS.

Requerimientos bdsicos de construccibn.

Planos de taller y montaje.-

Con base en los planos de conjunto aprobados por el compra

dor, el fabricante deber& elabora:r planos de taller y de monta-



se, 43¢ como las listas de piezas necesarias para tener una 1ia
formacién completa sobre cada una de las partes del tanque y -

sus secciones.

Nomenclatura.-

El fabricante establecerd con el comprador, un sistema de
nomenclatura que permita la identificacién de las piezas, las

cuales se marcardn antes de salir del taller.

Requisitos de los planos.-

En los planos que se mencionan, se deberd distinguir con
toda claridad cudles piezas son de taller y cuiles de campo; -
dichos planos deberdn contener adem&s, las indicaciones necesa
rias sobre la técnica y secuencia de soldadura tanto en taller

como en campo.

Espesor y dimensiones de la placa del fondo.-

Las placas del fondo deber&n tener un espesor minimo de -
6.3 mm y deber&n traslaparse por lo menos 25.4 mm o ser solda-
das a tope. Todas las placas rectangulares tendrdn de preferen
cia un ancho mfnimo de 1.83 m y 6.10 m de largo nominales, a -
menos que se indique otra cosa en los planos y/o en las especi

ficaciones particulares.



re, as¢ como las listas de piezas necesarias para tener una 1ip
formac1ién completa sobre cada una de las partes del tanque y -

sus secciones,

Nomenclatura.-

El fabricante establecer8 con el comprador, un sistema de
nomenclatura que permita la identificacién de las piezas, las

cuales se marcar&n antes de salir del taller.

Requisitos de los planos.-

En los planos que se mencionan, se deberd distinguir con
toda claridad cudles piezas son de taller y cu&les de campo; -
dichos planos deberd&n contener ademfs, las indicaciones necesa
rias sobre la técnica y secuencia de soldadura tanto en taller

como en campo.

Espesor y dimensiones de la placa del fondo.-

Las placas del fondo deberfn tener un espesor minimo de -
6.3 mm y deber&n traslaparse por lo menos 25.4 mm o ser solda-
das a tope. Todas las placas rectangulares tendrin de preferen
cia un ancho mfinimo de 1.83 m y 6.10 m de largo nominales, a -
menos que se indique otra cosa en los planos y/o en las especi

ficaciones particulares.



Placas centrales del fondo.-

Las placas rectangulares que van al centro cuando sean --
traslapadas, no requieren ser escuadradas, admitiéndose varia-
ciones en el ancho y en el largo que no afecten la operacién -

de montaje.

Placas del fondo soldadas a tope.

Cuando as{ lo especifiquen los planos y/o las especifica-
ciones particulares, las placas del fondo podrdn soldarse a to
pe, siempre y cuando los bordes de las placas por soldar sean
paralelas, ya sea que la preparacién sea en V o0 recta y la se-
paracién entre placas deber& ser cuando menos de 6.3 mm.
Dichas soldaduras se har&n empleando una placa de respaldo de

3.2 mm de espesor como m{nimo.

Bayonetas en placas circunferenciales del fondo.

En todas las placas circunferenciales se har&n bavonetas
con dado, en caliente y con las siguientes tolerancias de los

datos formados:

Hembra: Largo =10 mm
-3 mm
Ancho -10 mm

0 mm



Profundidad -3 mm

- 0 mm
Ancho: Posicién a lo largo - 6 mm
Profundidad <10 mm

Tolerancia en las placas circunferenciales.

En las placas periféricas se revisar§ el corte con una plan
tilla patrén gque tenga una longitud de 1/20 del difmetro nominal

del tanque; se permitir8 una variacién hasta de m&s menos 4 mm.

Cuerpo:

Miximo esfuerzo de tensién permisible.-

El cuerpo ser$ del tipo cilfndrico vertical, con la pared -

interior de los anillos alineados en toda su altura.

El esfuerzo de tensifén permisible, antes de aplicar el fac-
tor de eficiencia de la soldadura, ser$ de 1.470 Rq/cm2 como m&-

ximo. El factor de eficiencia en juntas verticales ser& de 0.85



Espesor de las placas del cuerpo.

El espesor de las placas del cuerpo en ningdn caso ser§ -

inferior al senalado en la siguiente tabla:

Difmetro nominal Espesor nominal mfnimo
del tanque

Menos de 15 m 4.8 om

De 15 m hasta 36 m 6.3 mm
inclusive

De 36 m hasta 60m 8.0 mm
inclusive

Mayor de 60 m 9.6 mm

Dimensiones de las placas del cuerpo.

Todas las placas del cuerpo deber&n tener las dimensiones
que indiquen los planos aprobados y/o las especificaciones par

ticulares y deberdn escuadrarse debidamente.

El ancho nominal de las placas podr& ser de: 2,438 mm, --
1,829 mm o de 1,524 mm, de acuerdo con lo que indigue el pro--
yecto y podr&n aceptarse variaciones no mayores de 2 mm. El --
largo especificado podr4 variar hasta en mds menos 3 mm, media

dos en las diagonales de la placa.



B:selado v escuadramiento de las placas del cuerpo.-

Todas las placas deber&n biselarse de tal ranera que el -
hombro del bisel nunca sea menor de 2 mm y las iariaciones en

el &ngulo especificado no sean mayores de mfs renos S5°

Techo:

Carga admisible y espesor de la lfmina de. techo.-

Los techos deber&n soportar ademfs de su propio peso, una
carga viva no menor de 122 Kq/cnz. El techo tendr& un espesor -

m{nimo de 4.8

Materiales y Accesorios:

El término materiales comprende cualquiera de las siguien-
tes piezas: placas, l&minas, perfiles, pernos, remaches, torni-
llos, soldadura, piezas de fundicién, piezas forjadas o cual- -
quier otra mencionada en el proyecto y/o especificaciones parti

culares.
Placas.-

Todas las placas empleadas en la fabricacién de tanques --
atmosféricos, deberdn corresponder a las especificaciones de la
ASTM dltima edicibn: A-7, A-283 grado:C, A-36, A-283 grado: D,
para cspesores hasta 19 mm. , arriba de dicho espesor se usard

OGnicamente A-283, grado: C y A-36. La denominaci6n placa es - -



dnicamente para materiales con espesor de 4.7 mm o mis.

LSminas.-

Las l&minas para la construccién de tangues atmésféricos
deberdn corresponder a las especificaciones de la ASTM A-245 -
grado C. La denominacién l&mina es dnicamente para materiales

con espesor menor de 4.7 mm.

Piezas fundidas.-

Las partes fundidas deber&n corresponder a las especifica

ciones de la ASTM A-27 grado 60-30 recocido.

Tuberfa.-

La tuberfa empleada en recipientes atmosféricos deberd co
rresponder a las especificaciones dei A.P.I. estandard SL o --
del ASTM A-53, excepto cuando la tuberfa estf destinada a fi--
nes estructurales se utilizard A.P.I. estandard 5L grado B o -
A.P.I. estandard S5LX, a menos gque se indique otra cosa en las

especificaciones particulares.

Bridas forjadas.-

Las bridas forjadas deber8n llenar las especificaciones de

la ASA B-165 y ASTM A-181 grado 1.



Tornillos.-

La zornillerfa deberd llenar las especificaciones corres--

pondientes a las de la ASTM-307, salvo otra indicacién.

Inspecciones y pruebas.-

El comprador designard a una persona calificada, efectuar
la inspeccién de los trabajos ya sea en el lugar de fabricacién

o en el montaje.

Inspeccién de las juntas.-

Se deber8&n inspeccionar todas y cada una de las juntas que
se especifiquen en los planos del proyecto y/o las especifica--

ciones particulares.

Dicha inspeccién se realizar& por medios radiogr&ficos o -

por medio de cortes practicados en las juntas.

Pruebas hidrost&ticas y neumdticas.

La prueba de fondo: El montador efectuard la prueba de fon

do por medio del sigquiente procedimiento.



a) Desnrids ¢ haber soldado el primer anillo se construird un
borde de tierra de 0.50 m de altura, alrededor del tanque,
el cual se llenarsf de agua, manteniendo una carga de 152 -

mm inspeccionindose todas las juntas.

b) Se aplicar& aire comprimido por medio de una conexién pro-
visional soldada en el centro del tanque y empleando a la
vez jabonadura, aceite de linaza o cualquier otro material
que se indique en los planos.del proyecto y/o las especifi

caciones particulares particulares.

Cuerpo.-
La prueba del cuerpo se efectuard después de haber termi-
nado totalmente de soldar el mismo y después de conectar las -

tuberfas de carga y de descarga hasta la primera vflvula.

La prueba del cuerpo podr& efectuarse por cualguiera de -
los siguientes procedimientos, salvo que se indique lo contra-

rio.

En caso de disponer de agua, el tanque se llenar& hasta -

el &ngulo superior, inspecciondndose durante toda la operacién.

En caso de no tenerse agua, sc aplicard en todas las cos-

vuras por ¢l interior aceite altamente penctrante, observindose



en el exterior si hay filtraciones.

Podr& también hacerse la prueba del cuerpo, aplicando -
aire a presién por la parte interior y empleando jabonadura
o aceite de linaza con el objeto de descubrir las fugas.

Techo.-

La prueba del techo se efectuarf una vez terminado de -
soldar totalmente el tangue. Esta se efectuarf aplicando ---
aire a presién por la parte interior y empleando jabonadura
o aceite de linaza para detectar fugas. La presién interna -
no deber& exceder al equivalente del peso unitario de las --

placas del techo.

Calibracién.-

Cuando se lleven a cabo inspecciones a los tanques debe
incluirse la calibracién ultrasSnica del espesor de las pla-
cas. La siguiente f6rmula puede ser usada para calcular el -

espesor minimo de ellas. Tabla No. 1.
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Donde:

t =
D =
H =
0.85=
G =
1476=

(2.6) (D) (B-1) (G)

(0.85) (1476)

Espesor mi{nimo en pulgadas.

Didmetro nominal del tangue en pies.
Altura del tanque en pies.

Factor de eficiencia de juntas.

Gravedad especffica del lfquido almacenado

Miximo esfuerzo permitido a la tensién en
lq/cnz.



PESORES MINIMOS DE PLACA REQUERIDA EN TANQUES ATMOSFERICOS

PARTE DEL TANQUE ESPESOR MINIMO RECUERIDO (mm)
FONDO 63 mm
CUERPO

DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE

MENOS QE 15.25 4.7 mm
DE 15.25 a 30.50 mts 6:4 mm
DE 30.50 a 61.00 mits 7.9mm
MAYOR DE 61.00 mts . 9.5mm
TECHO 4.7

Tablo NE |



CAPITULO Iv

DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y SEGURIDAD A TANQUES

Drenajes.

En el drea de tanques deben instalarse dos tipos de dre

najes, el pluvial y el industrial o aceitoso. Fig. 3.

El drenaje pluvial debe ser independiente del drenaije -
industrial exceptuando en la salida de la trampa separadora
en donde pueden ser conectados, ya que la corriente de aqua

de esta en ese punto es limpia.

Las aguas recolectadas por el pluvial deberdn descarnar
se al sistema colector de aguas de la localidad. Estc drena-
je deber& captar el agua de lluvia de los redondeles de los
tanques, por medio de resumideros o registros instalades en
la parte interior de los muros de contencién y tendrd insta-
lada una vdlvula de bandera en la parte exterior del murc, -
la cual siempre estard cerrada para retener, en caso necesa-

rio, derrames considerables.

Debe contar asimismo con una conexibn y vdlvula intrrrme

éia, que lo una al drenaje aceitoso de manera que pueda recu
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perarse cualquier derrame mediante la bomba del separador de

aceite.

Lo anterior se ilustra en la siguiente figura No. 4

El drenaje industrial deber& captar todas las purgas -
de los tanques de almacenamiento y se conectard a una trampa
de aceite en donde se separa el agua del producto, el cual -
es recuperado por medio de una bomba; ademis deberdn insta--
larse sellos hidr&ulicos en el dltimo registro antes del se-

parador, asf como también en la descarga de este. Fig S y 6.

Muros de contencién.

Con objeto de evitar que los derrames de los productos
almacenados en los tanques puedan extenderse hacia otras --
&reas, se instalardn muros de contencién de acuerdo con los

siguientes lincamientos.

a) La capacidad voldmetrica de los muros de contencién, --
cuando los tanques contengan productos no espumantes, -
serd igual al volumen del tanque m&s grande contenido -
dentro del &rea, mds el volumen de los otros tanques por

debajo de la altura del muro.
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p) Cuando se trate de productos con tendencia a formar espu
ma con el agua en ebullicién, la capacidad de los muros
de contencién serf igual por lo menos al volumen de to--
dos los tanques contenidos en el &rea m&s el volumen de

los mismos tanques por debajo de la altura de los muros.

c) Los muros de contencién no tendrfn mis de 1.80 m de altu
ra. Podr&n ser construfdos de tierra, l&mina de acero, -
concreto o mamposterfa, pero deberdn ser herméticos y so

portar la altura hidrost&tica del lfquido.

Consideraciones para la seleccifn del equipo y sistema eléc-

trico:

En virtud de que en tanques de almacenamiento de lfqui-
dos flamables se estima que existan freas peligrosas las cua
les son clasificadas por el Cédigo Nacional Eléctrico Nortea
mericano en CLASE I: DIVISIONES 1 y 2 a continuacifn se defi

nen cada uno de estos términos:

CLASE I

Comprende las 4reas en las cuales estdn o pueden estar
presentes en el aire ambiente, gases o vapores flama- -
bles en cantidades suficientes para producir mezclas --

flamables o explosivas.
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DIVISION 1

Comprende las &reas normalmente peligrosas.

DIVISION 2

Comprende lasfreas que son peligrosas solo bajo condi-

ciones anormales.

En base a la clasificacifn anterior tenemos que para -
nuestro caso se consideran las siguientes zonas peligrosas

correspondientes a la CLASE I.

Desde la superficie exterior del tanque hasta una dis-
tancia de 3 m en todas direcciones se considera una Srea de

la Divisién 2.

Cualquier registro, respiradero o boca abierta de ori-
gen hasta una distancia de 1.5 m en todas direcciones a un

8rea de la Divisién 1.

De acuerdo a lo anterior se scleccionard el equipo y -
las instalaciones eléctricas, debicndo ser del tipo a prue-
ba de explosién cuando se vayan a colocar cn &reas de la Di
visién 1 del tipo a prucba de vaporcs cn zonas de la Divi--

si6n 2.
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para mejor ilustracién se adjunta un dibujo en el cual
se indican también Sreas peligrosas de otro tipo de tanque.

Figs. 7-1, 7-2, 7-3, 7-4, y 7-5.

Debido a los riesgos a que estin sujetos los tanques -
de almacenamiento y a que sus ireas representan grandes con
centraciones de vapores, es necesario y normativo que dichos

tanques cuenten con dispositivos para su proteccién.

Dentro de estos diapositivos de proteccifn se encuen--
tran los venteos abiertos de emergencia y las v&lvulas de -
alivio que son de los tipos siguientes: V&lvula de seguridad

v&lvula de relevo y vSlvula de presién y vacfo.

Venteo abierto.

El tipo de venteo abierto conocido con el nombre de --
cuello de ganzo y sin arrestador de flama es usado en tan--
ques cilfndricos verticales de techo fijo y horizontales -
atmosféricos, cuando se almacenan lfquidos flamables cuya -
temperatura de flamacién en copa abierta sea superior a 60°
C, baja presifén de vapor y con desprendimiento de poca can-
tidad de vapores y por consiguiente no representan riesgos

de incendio.
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Estcs venteos van conectados al techo mediante una boquilla,
cuentan con rejilla para evitar la entrada de p&jaros, insec

tos, etc. y con despabilador para caso de emergencia.

Venteos de emergencia.

Con objeto de ayudar a desfogar el flujo de vapores, --
prccucid.s en caso de incendios a los tanques deberdn insta-
larseles dispositivos de emergencia, los cuales son registros
con tapas que se desplazan a una presifén interna determinada
o bien ser construfdos de tal manera gue la unién entre el -
techo y la envolvente falle a una presifén determinada para -

aliviar la presién interna del tanque.

En la tabla No. 2 se indica el volumen total de desfo--
gue, asf como el didmetro del orificio de descarga de los --
dispositivos de venteo de emergencia, de acuerdo a la capaci

dad del tanque.

Vélvula de seguridad. Es un dispositivo relevador auto-
mdtico de presién, actuado por la presién est&tica aplicada
sobre la vilvula que tiene como caracterfstica una apertura
rédpida completa o accién de disparo, se usa para gases o va-

pores.



CAPACIDAD DE RELEVO DE LOS VENTEOS DE EMERGENCIA

CAPACIDAD DELTANGUE | PER 00 UE | A A Oy CRe et Ea
3 m3 aire |762¢cm HeO| 70 gr/c:m2 l759r/cmz 35:qu/¢'.rnz
M BARRILES
horo cm cm cm cm
378 ‘za.a 716.49 10.16 6.38 6.08 3.8
15.14 96.2 1966.24 17.14 9.82 7.62 s.as.
€3.13 428.0 3936.48 24.13 13.97 10.79 9.52
94.62 695.0 4701.12 26.03 16.24 12.06 |o.oe-
211.96 1330.0 7164.95 32.38 18.41 14.60 12.70
376.60 2380.0 10230.16 38.73 22.22 17.78 16.24
686.68 3690.0 12970 86 43.81 24.76 19.68 16.51
ARG S ]
840.27 62980.0 14783.04 46.38 26 67 20.98 17.78
1796 7 11300.0 17671.€8 8080 26.57 22.86 19 .68
2782.60 17500.0 18381.36 80.80 29 21 23 49 [ 19 68

Jotle We '



Zstas v&lvulas alcanzan su mdxima descarga cuando lle-

~-- al 103% de la presién de calibracién.

vdlvula de relevo. Es un dispositivo aliviador automitico -
de presién actuado por la presién estdtica aplicada sobre
la v&lvula que abre en proporcién al incremento de presifén

de apertura.

Se usa principalmente para lfquidos.

Este tipo de v&lvulas alcanza su mixima descarga cuan-
do la presién alcanza el 110 6 125 de su presién de calibra

cién.

V4lvulas de presién y vacfo. Estos dispositivos de alivio se
usan principalmente en los tanques cilfndricos horizontales
atmosféricos y verticales de techo fijo que almacenan pro--
ductos lfquidos con temperatura de flamacién inferior a 60°

C, estos recipientes deberdn estar provistos también con -
arrestador de flama. La caracterfstica de estos dispositi--
vos de alivio es gue se mantengan cerrados mientras no los

opere la presién positiva o negativa.

Estas vdlvulas se consideran necesarias en los tanques para
evitarles rupturas y deformaciones debido a las siguientes

condiciones:



a)

b)

c)

d)

En la c-~eracién de llenado el tanque desfogard la mayor

cantidad de vapores cuando se esté bombeando al m&ximo -
gasto, en virtud del volumen desplazado por el lfquido -
introducido y por la evaporacifn causada por la agita---

cibn.

hl incrementarse la temperatura ambiente se reaquiere que
se desfoguen los vapores producidos por la expansién y -

evaporacién del lfquido almacenado.

Por condiciones de emergencia o anormales tales como in-

cendios.
En la operacién de descarga del combustible al m&ximo --

flujo debido a que el lfquido desplazado en el tanque ge

nera un vacfo, es necesaria la admisién de aire.

Bste tipo de v8lvulas son instaladas en el techo del --

tanque por medio de una boguilla, estos dispositivos son una

combinacifn de vélvulas de relevo y vacfo, disefiadas general

2

mente para iniciar su operacién a 2.2 g/cm” de presibn y ---

0.880 g/cm2 de vacfo. Consisten b&sicamente en una caja metd

lica que consta de 4 partes fundamentales: un orificio aue -

comunica directamente con el interior del tanque a través de

a

e
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la boguilla, un conducto interno, dos c&maras una para el --
alivio de vapores y la otra para admisién de aire, cada una
con sus regpectivos platillos guiados por vdstagos gue pue--
dan desplazarse verticalmente para abrir o cerrar y as{ per-

mitir la entrada de aire o la expulsién de vapores. Fig. 9.

El arreglo de los orificios y asientos permite que la -
vdlvula permanezca cerrada siempre que la presién dentrc del
tanque se encuentre en algdn punto intermedio entre las pre-
siones de calibracién de la vdlvula. Cuando la presién en el
interior del tanque sea menor a la de calibracién de la v&l-
vula, se establece una diferencia de presién entre las dos -
&reas de trabajo del platillo de la cémara de vacfo, suiicien
te para desplazarlo y permitir la admisién de aire. Asimismo
cuando la presién aumenta hasta un valor superior a la pre--
8i6én de calgbracién, la diferencia originar& el desplazamien
to del piatillo de la cdmara de alivio para permitir e! flu-

jo de vapores al exterior.

Célculo de las vélvulas de presibn y vacfo.
Para calcular la capacidad de desfogue y de admisién de
estas‘vﬁlvulas requeridas para la operacién de los tanaues -

es necesario considerar:
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1.2 Ler de Dalton sobre presiones parciales establece --
que la presién total de una mezcla de gases es igual a la su
ma de las presiones que cada gas ejercerfa estando solo, a -
la misma temperatura y en el mismo volumen ocupado por la --
mezcla (suponiendo por supuesto que no hay ningdn tipo de --
reaccién qufmica, o que no hay tendencia de un gas por disol
ver al otro), suponiendo un tanque que contenga un producto
voldtil a una temperatura absoluta del espacio de vapor (Tg)
y existiendo equilibrio entre lfquido y los vapores sobre la
presién atmosférica (14.7 Psia), bajo tales condiciones, el
espacio de vapor contendri una mezcla de gas, teniendo una -
presién (Pmin), corrrespondiente a la presién de vapor del -
producto a la temperatura prevaleciente en la superficie del
1fquido y aire a una presién de (14.7-Pmin), si la temperatu
ra en el espaci; de vapor es incrementada a algdn otro valor
absoluto (Tz), la presién parcial del aire se incrementari -
en (14.7-?!1!\)’1‘2/1‘1 a esta temperatura incrementada del es-
pacio de vapor, la temperatura en la superficie del producto
también se incrementard lo cual redunda en un incremento tam
bién en la presibn del vapor (Pmax); esto hace una presién -
total (absoluta) en el espacio de vapor de (14.7-Pm1n)'r2/1‘1
+ Pmax., por lo que la presi6n tebrica de almacenamiento (Ps)
a la cual el equilibrio es restablecido, y en la cual no ocu

rrirSn pérdidas por respiracibn, pucde ser escrita como si--

que:



w
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P, = (14.7 - Pmin) T2/T1 + Pmax - 14.7

Debe ser entendido que esta ecuacifn se aplica a almace
namientos permanentes cuando su uso queda restringido a tan-
gues, los que estSn construfdos para soportar las presiones

calculadas.

Para poder hacer uso de esta ecuacién, es necesario ob-
tener datos sobre el espacio de vapor y de la temperatura en
la superficie del lfquido. De acuerdo con pruebas hechas por
las m&s grandes companfas fabricantes de aceites, y datos de
métodos para calcular pérdidas por evaporacién en aceites --
del API la temperatura mdxima en la superficie del lfouido -
varfa generalmente desde 85°F, hasta 115°F, la temperatura -
mdxima en el espacio de vapor tiene un rango aproximadamente
40°F mi&s alto que la m&xima temperatura en la superficie del
lfquido, y la temperatura mfnima en el espacio de vapor 15°F

menor que la mixima temperatura en la superficie del lfquido.

Mientras que el tamaiio y el perfil del tanque merma en
el producto, color y condicién de la pintura exterior del --
tanqgue duracién de la exposicifn diaria a los rayos del sol,
calentamiento interior por introduccién de un producto ca---

liente, etc. tienen un efecto definitivo sobre las temperatu
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ras irter.ores, sélo dos de ellas influyen sobrc la temperatu
ra méxima en la superficie del lfquido. Como sea, si no se -
dispone de informacifn mis exacta, se sugiere cue la m&xima
temperatura atmosférica sea usada como la mfxima temperatu-
va en la superficie del lfquido, y que la informacién dada -
anteriormentc sea usada como base para estimar las probables
temperaturas en el espacio de vapor y en las superficies del
lfquido. Para estas temperaturas y sus relaciones, ver tabla
No. Ejemplo. Determinar la presién de almacenamientos --
( Ps ), requerida para eliminar pérdidas permanentes en el -
almacenamiento en un tanque operando al nivel del mar y en -
un clima donde las m&ximas y las mfnimas temperaturas son de
100°F, y 90°F, respectivamente. Bajo tales condiciones y con
la informacién dada en la tabla No. 2-A la temperatura mdxi-
ma en el espacio de vapor serd de 140°F, y la mfinima de 85°F,
el producto es gasolina con una presién de vapor de Reid de

9 Lbs., la cual tiene una presién de vapor de ( Pmin ) de --
8.1 Psia. a 90°F y ( Pmax ) 9.6 Psia. a 100°F, por lo cual -

tendremos:

Tl - 460°+ 85°= 545

T, = 460°+ 140°= 600°

2
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sustituyendo en la ecuacién :

Ps = (14.7 - Pmin) '!'2/‘1‘1 + Pmax - 14.7
Ps = (14.7 - 8.1 ) 600/545 + 9.6 - 14.7 = 2.2 Psiq.

Ps = 2.2 Psig.

La altitud debe ser tomada en cuenta si el almacenamien
to va a ser llevado a cabo en lugares donde la presién baro-
métrica varfa mucho de la del nivel del mar, por ejemplo, la
presién atmosférica a 4,000 pies de elevacifén es de aproxima
damente 12.7 Psia., y al igual que como hicimos en el ejemplo
anterior, la presién requerida para prevenir pérdidas perma-
nentes del mismo producto y sujeto a iguales variaciones de

temperatura es esta altitud, ser& de:

P, = (12.7 - 8.1) 600/545 + 9.6 - 12.7=2.0 Psig.

Aplicaciones de las leyes de los gases y cdlculos simples.

La mayorfa de los c&lculos requeridos en la solucién de
problemas de ventco, involucran la aplicacién de las leyes -
fundamentales de los gases las-cualea son reqularmente usa-
das por los Ingenicros, tanto Quimicos, como los que inter-
vienen en algdn paso del proceso. Las m8s comGnmente usadas -

para cste tipo de trabajo son las de Boyle y Charles, para es



tablecor !~: relaciones entre las presiones v lcs voldmenes,

y la Ley de Dalton, que se refiere a las presiores parciales.

La Ley de Boyle establece cue si una cantidad dada de -
gas de exrandida o comprimida a una temperatura constante, -

el volumen varfa en proporcién inversa a la presifn absoluta.

La Ley de Charles establece que a una presién constante
el volumen de un gas varfa en proporcién directa a la tempe-
ratura absoluta; a 1o que es lo mismo, que a un volumen cong
tante la presién total de una mezcla es igual a la suma de -
las presiones que cada gas ejerecerfa s6lo v bajo las mismas

condiciones de temperatura y volumen ocupado por la mezcla.

Cantidades Molares.- Tanto en este, como en cualquier -
trabajo en el gue intervengan cambios ffsicos o guimicos, el
uso de cantidades expresadas en moles simplifica mucho el --

andlisis y los c8lculos.

Un mol es definido como la cantidad de una substancia, -
cuyo peso en gramos, en libras, o cualquier otra unidad, con-
veniente, es nmericamente iqual a su molecular. Si se expre
sa en libras como es el caso més general trabajando con vapo

res, se le denomina libra Mol.
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/slumen Molar.- De acuerdo con la hip6tesis de Avogan--
dro, igquales voldmenes de gases iguales, bajo las mismas con
diciones de temperatura y presifén, contienen un ndmero igqual
de moléculas el volumen molar de cualquier gas a una tempera
tura y presién estandas (0°C y 760 mm. de Hg; esto es para
la mayorfa de trabajo) es de 359 Pt3 por mol a 60°F y 14.7Psia
que son las cantidades comdnmente usadas como estandares pa-
ra presifén y temperatura en trabajos de venteo, el volumen -

molar es aproximadamente 379.5 ?t3 por Lb Mol

Ejemplo: Calcular el voldmen ocupado‘a 0°C y 760 mm de

Hg de 100 Lbs, de amoniaco gaseoso ( Nna )

Peso Molecular del un, = 17

16 - Mol del NHy = 100/17 - 5.88

Volumen de 100 Lbs de gas de HH3 = 5.88 (35.9) = 2110.92Ft3

por lo que a 60°F y 14.7 Psia. El volumen de 100 Lbs de NH3 -

ger§ de :

= 5.88 (379.5) = 2231.5 Ft>

El volumen molar de cualquier otro gas a 60°F y 14.7Psia

puede ser expresado de la manera siquiente:

vV = 379.5 & donde:

V = Volumen en Pt3



M = peso molecular

Es de gran utilidad generalmente conocer el ndmero de -
pies cdbicos ocupados por un galén del lfguido cuando este -
estf en forma de vapor saturado. Si el peso molecular (M) y
las Libras por galén (w), son conocidas es solamente necesa
rio substituir los valores de (M) y (w) en la ecuacién ante-

rior y resolver.

Ejemplo.- El peso de la acetona es de 6.59 Lbs por ga--
16n, su peso molecular es de 58. calcular la cantidad de th
ocupados por un galén de acetona lfquida, en forma de vapor
saturado:

V = 379.5 g. 379.5 (6.59) = 43 Ft> a 60°F y 14.7 Psia

58

El volumen (V) a cualquier otra presién (P) distinta a

la atmosférica serd de :

v=a379.5¢ 8 (4T

Aplicaciones de las Leyes de Charles y Boyle.

Las leyes de Charles y Boylc pueden ser cambiadas para

darnos una ecuacién gencral: PV = nRT, donde:



Presién absoluta

u
[}

v = Volumen
N = El ndmerc de Moles
T = La temperatura absoluta

R = La constante universal de los gases.

La temperatura absoluta (T) en la escala centfgrada es
de: 273.11°+ T°C, mientras que en la escala Fahrenheit es de:

460°+ T°F.

Los valores para ( R ) varfan de acuerdo con la presién
la temperatura v las unidades de volumen en consideracién, -

de donde despejamos a ( R ) en la ecuacién PV = nRT, tendre-

mos:

nT

por normas estadar, como anteriormente se estableci6, tene--
nos que: para trabajos de conservacién, la presibén estandard
es de 14.7 Psia., y la temperatura estandard de 60°F, bajo
estas condiciones fue también establecido que una - - - - -

3

Lb - Mol = 379.5 ft~ ( Aprox ) por lo que por substitucibén -

tenemos:
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mientras que los gases a presifn y temperaturas muy elevadas
se apartan mucho de la ley general de los gases perfectos, a
presiones moderadas y a temperaturas ordtnaxias,‘esta ley es
lo suficientemente exacta para la mayorfa de los cSlculos in
genieriles. Una aplicacién préctica de esta ley como se ex--
presa en la ecuacifn general PV = nRT, est§ dada en el ejem-

plo siguiente:

¢Culntas libras de CO estén conteﬁidas en una vasija de

500 £t3 de capacidad, si la presifén es de 14.7 Psia. La tem-

peratura de 70°F? si el peso molecular del CO es de 28gr/gr mo:

Solucién:

n= ndmero de moles 2 Wenlbs _W

peso mol M

entonces, por substitucién, tendremos:

pva ¥ o pp

y despejada a W tendremos:

W MPV_ 28 (14.7) (500) . ¢ ;po

RT 10.73 (460+70)




i .1a, haciendo la operacién inversa, tenéremcs cue 36.. 1ibs

de CO ocuparfan un volumen de :

39.5 282 1 /r = 379.5 36.2 530 _ 540 53
8 28 520

a cond. de 14.5 Psia y 70°F

Las leyes de Charles de Boyle son también combinadas, v la -

f..ma usada frecuentemente es la siguiente:

1'1 =22 .
—== "2 6 también: P, V, T,x P,V,T,

Cualquiera de las dos formas es conveniente para determinar -
los valores de la presidén, el volumen, o de la temperatura. -
Por ejemplo: Determinar el volumen que ocuparifa 76 Ft3 de gas
a 60°F y 75 Psiag., a una presién de 210 Psig y una temperatura

de 175°F.
Solucién:

En este caso tendremos:

P, = 75 + 14.7 = 89.7 Psia.

= 210 + 14.7 = 214.7 Psia

T, = 460 + 60 = 520°F absolutos
T, = 460 + 175 = 635°F absolutos

v, = 76
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Despejando a V, en la ecuacién P1 vy Tz =P, V, T

tendremos que:

V2 = Pl V1 T2 / Pz +1

y sustituyendo:

v.=89:7 (76) (635) _ 34 99 4 3
( 214.7) (520)

Pactores de Conversifn para Capacidad de Flujo

A la misma presifn y temperatura inicial,
libre de gas de una vSlvula varfa inversamente

de la gravedad especifica ( aire = 1.00 ).

Si la capacidad en gas libre es conocida,
esta por el factor de conversién, para obtener

en el aire libre.

La capacidad de aire libre de una vdlvula

tamente con la rafz cuadrada de la temperatura

en una vilwvuia

la capacidad

con la rafz -

multiplfquese

la capacidad,

variard direc

estandar abso

luta ( 60°F + 640°F ), dividida entre la rafz cuadrada de la

temperatura absoluta de entrada a la vilvula. La tabla No.2 B

enumera gravedades especi{ficas y factores de temperatura, pa

ra varias condiciones de flujo.
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0.60 0.775 | 1e50 1,223} ¥5 1,0355 | 120 0.9551 | 2Lv__ 0,8383°
0.v5 0.50¢ 1,60 1.26°1 30 1,0302 | 120 L. 94C9 300 0,0272
0.70 0.837 | 1.70  1,305) 35 1.0249 | 130 0.9:0 320 0.81C5
0,75 0,8u¢ 1,80 1.340( 40 1,0198 | 140 0.9304 340 0.8003
0.20 0,394 1. 20 1,380 15 1,0147 150 0.9223 360 0.7953
| 0.85 0.922 2,00 1,41z S0 1.0098 | 160  0.9158 380  0.7868
Q.90 0.94Y 2,50 1,584 | 55 1,0045 | 170 0.40u4 400 0.171¢e
0.%% 0,975 3,00 1.73% | 6o 1,00 | 130 2.9011 | 420 0.7687
1.00 1,009 3,50 o0 N
| 1,05 1.02% | 4.00 24020




f6rmulas:

Capacidad de aire libre de una v&lvula =

Cap. Libre de Gas ( f de Correc.de la gravedad esp.
Factor de correccién de temperatura.

Capacidad de gas libre de una v&lvula =

(Cap. Libre de Aire ) Factor de Correccién de Temp.
Factor de correccién de la agravedad especffica.

Ejemplo No. 1.- La capacidad de una v8lvula es de 3411Ft3

por minuto de gas de 1.5 de gravedad especifica, y a una tem
peratura de 160°F. ¢Cufl es la capacidad de esta v&lvula a -
la misma calibracién y sobrepresién, fluyendo a condiciones

estandar?
De tabla No. 2-B

Fact. de Corr. para gavedad esp. de 1.5 = 1,223
Fact. de Corr. para temp. de 160°F = 0.9158 de donde --

capacidad de aire libre de la vdlvula =

(3411) (1.223) _ ,e55 pyd
.9158

por minuto.



Ejemrnlo No. 2.~ La capacidad de una v&lvula es de 4555 fc3
por minuto de aire libre a 60°F. ¢Cufl es la capacidad de es
ta v8lvula, a la misma calibracién y sobrepresién, fluyendo

un gas con gravedad especfifica de 1.5 a una temperatura de -
160°F?,

Viendo la tabla No. 2-B tenemos que:

Fact. de corr. para gravedad esp. de 1.5 = 1,223

Fact. de corr. para tamp. de 160°F = (0.9158

de donde la capacidad de gas libre de la v4lvula es:

. _(4555) (0.9158)

= 3411 FT’ por minuto.
1.223




TORMULAS DE VENTEO "VAREC"

Para tanques con productos volitiles:

Lado de presién: (ABC+D) E + (DFH 1) 6= M

Lado de vacfo: (ABC + D) E + ( AEK ) 1 = N
L

Para tanques con productos no volftiles:

Lado de presifn: (ABC + D) E= M
Lado de vacfo: (ABC + D) E= N

oonde:.

A= Capacidad del tanque en barriles (42 galones por barril)

B= Coeficiente de expansifn o concentracién por grado Fam-

benheit (0.002).

C= M&ximo cambio por hora en el valor de la temperatura en

°F (Interna)

D= Velocidad de bombeo en barriles por hora.

E= EtJ por barril ( 5.6 ft3

).
F= Coeficiente por respiracién de la presién de vapor (ver

gr&fica No. 2-A ).
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G= Fact-r de correccifn de la gravedad especffica equiva--
lente en aire, (valor promedio de gravedad especfifica de -
los vapores en un tanque = 1.5 Aire = 1.00 para gases mis

pesados que el aire, la eficiencia del flujo en todos los

dispositivos de venteo es inversamente proporcional a la -
rafz cuadrada de la q:avgdad).- Este £a?tor debe ser deter
minado para que combine, pero si el gas tiene una gravedad

especifica de 1.5, el factor es de 1.22

H= Galones por barril (42)

1= Ft? de vapor por galén del 1lfquido (30).

J= Saturacién del lfquido en vapor (promedio de 0.003 8. -
P.C.P.)

K= El1 factor de condensacién tiene una relacién con el 1f-

quido equivalente en el espacio de vapor de 2 a 0.5

L= Requerimientos miximos en el lado de presién en t + 3/Ht

de aire equivalente.
Ejemplo: Productos vol&tiles:

Dado un tanque de almacenamiento con cubierta cénica
con 80,000 barriles de capacidad, con 40 req. de valor mi
ximo de cambio en la temperatura interna bombeo al inte--.
rior 1,000 barriles por hora, bombeo al exterior 2,000 ba
rriles por hora, gravedad especffica del vapor del tanque
a 1.5, presién de vapor del lfquido = 5 lb., Reid a 100°F,

Determinese los requisitos de venteo:
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LADO DE PRESION:

A= 80,000 Barriles.
BA= 0.08 Coeficiente horario de expansién a 40°F por hora.

ABC=6400.00 Barriles de vapor por hora por expansién del -

vapor.
p= Barriles de bombeo al Int/hora.

ABC = D= 7400.00 Barriles de vapor/hora normal.

3

E= 5.6 Ft~ por cada barril de 42 pls.

( ABC + D) E = 41,440.0 ft3 de vapor por hora normal de -

exhalacién.
D= 1,000 Barriles de bombeo al interior por hora.

F= 0.0068 Coeficiente por respiracién de la presién del va

por.

DF= 6.8000 Barriles de lfquido debidos a la respiraci6n de

vapor.
H= 42 Galones por barril.

DFH= 285.6 Galones de lfquido por hora debido a la respi--
racién de la presién del vapor.

J= 30 Ft3 de vapor por galén de lfquido.

3 de vapor por hora por respiracién.

( ABC + D) E= 41 440 Bt3 de vapor por hora normal de exha-

( DFH J ) = 8568,0 Ft

laci6n.,



(DFH J)=8568 Fts de vapor por hora debidos a respiracién.

6=1,22 Coneccifn del vapor a equivalente en aire.

3

M=61009.76 Ft~ por aire equivalente o requerimento de pre-

sién.
Lado de vacfo:

( ABC )= 6400 BBLS, de aire por hora debido a la contrac--
cibn del vapor (igual que la expansifén del vapor

de este mismo ejemplo).
D= 2000 BBLS, por hora de bombeo al exterior.

E; 5.6 Ft3 por cada barril.

(ABC + D) E = 470400 Ft3

de aire por hora normal de inhala
cibén por factor de condensacién (productos -

voldtiles solamente)

A= 80,000 BBLS.
B= 5.6 Ft3 por barril.
448000.0 Ft3 de capacidad del tanque.

K= 0.03 Gls. por Pt3 de lfquido saturado.

L= 2) 1344.00 Gls. Difundidos cn el espacio de vapor al md

ximo vacfo del tanque,

672 Gls. condensados del vapor.

J= 30 Ft3 de vapor por galén decl lfquido.



(AEK)  J= 20160 Ft> de aire por hora debidos a condensa
L

cibn.

(ABC) + D E = 47040 Pt3 de aire por hora de inhalacién --
normal.

20160 FtJ de aire por hora debidos a condensacién.

N= 67200 th de aire por hora. requerimientos de vacfo.

Como estd interpretado aquf, un lfquido vol&til es -
aquel que permanece en estado lfquido a temperaturas y --

presiones atmosféricas normales.

En la tabla No. 3 se indican los distintos dismetros de -
vdlvulas de venteo fabricados por la companfa "VAREC", --
las capacidades de admisifén y desfogue estdn a 38.1 cm H,0

15.5°C y 760 mm Hg.



Arrestadores de Flama.

Los arrestadores de flama son empleados en tanques -
de almacenamiento con cubierta c8nica, como un aditamien-
to a la vilvula de venteo para proveerla contra el oaso -
de una flama al tanque, originada por una ignicién exte--
rior: De una fuente tal como el rayo. El arrestador ysual
disponible en el mercado, consiste, en una rejilla o cel-
da arrestadora, hecha de placa corrugada, lo cual provee
pequeiios conductos suficientes para el paso de vapor, pe-
ro no para el paso de la flama, no adn cuando una mezcla

explosiva se queme en un extremo del arrestador.

Definir la localizacién donde un arrestador de flama
es requerido, es una cosa que no puede hacerse con exacti
tud. La necesidad de un arrestador de flama es aeneralmen
te m&s grande (cuando se tienen aceites de bajo grado de
inflamabilidad y poca volatilidad, tales como los que tie
nen punto de ignicién debajo de 110°F.

La capacidad y tamafio de un arrestador de flama para
un tanque dado es determinada de la misma manera que se -
hace para determinar los requerimientos de venteo (sobre
las bases de la cantidad requerida de flujo de vapor den-
tro y fucra del tanque, los fabricantes han establecido -

los caracterfsticas de¢ flujo de sus respectivos arrestado
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res de flama, y es posible seleccionar un arrestador de -
la capacidad requerida para cada caso, por sus diferentes

valores) .

En la instalacién de arrestadores de flama en los --
tanques, conectar el arrestador a un sistema de tubos de
entrada a otros tanques, - a una planta de gas, o a cual-
quier otro tipo de arreglo, de manera que sea manejada --
una mezcla explosiva a través del sistema, presenta la oo
sibilidad de una detonacién, tipo explosién, dentro de --
tal sistema; esto puede arruinar al arrestador y resultar
en un dafo por fuego a todos los tanques conectados al --
sistema. Mientras que los arrestadores de flama pueden --
ayudar indudablemente a impedir la propagacién de una fla
ma a través de un gas inflamable en un sistema de tuberfas
su efectividad bajo estas condiciones es menor que la de
un servicio ordinario, donde los arrestadores ventean di-
rectamente a la atmésfera, o a través de una vilvula de -

venteo.

Los arrestadores de flama deben tener un mantenimien
to adccuado para limpiarlos dec objetos, tales como mate--
rialos corrosivos, pegajosos, etc. que pueden bloquear --
los pasajes del vapor y volver al dispositivo inoperante.
Cualquicr servicio en el que sea probable por obstruccio-

nes al arrnstador, pucde redundar cn peligros iquales, o



mayores de los que el arrestador fue fisefiaio para impe-
dir. Los vapores que se condensan en el arrestador de --
flama pueden tender a bloquear los pasajes de vavor for
mando substancias pegajosas y hGmedad concentrada en los
vapor~s, aque en tiempo frfo, pueden tender a obstrufr al
arrestador. BEn ocaciones, los arrestadores tienden a ser
blogu 1é>s por "salpicadas” de materiales exteriores de

composicién peqgajosa. Cuando se empleen arrestadores de .
flama, debe tenerse una frecuente y regular inspeccidn,

aunada a un mantenimiento adecuado, para asegurar que --
siempre est&n en condiciones 6ptimas de trabajo. Un regu
lar e infalible programa de mantenimiento en el arresta-

dor de flama es indispensable.

En relacién a los arrestadores de flama, debe men--
cionarse que su mérito al proteger el contenido de un --
tanque del fuego, pero esto es considerablemente destruf
do cuando los tanques tienen fugas en la cubierta ocacio
nadas por cualquier causa, como corrosién. Los arrestado
res, por supuesto, no tienen anlicacién en tanques con -
cubierta de madera, las cuales son permeables al vapor.
Los arrestadores no tienen aplicacién ¢n tanques que ope
ren substancialmente arriba de la presibn atmosférica, -
ya quec las velocidades a través de los dispositivos de -
ventco son normalmente altas, y las rezclas inflarables

no ¢stin normalmente pre ~enteos deptrer, de 108 tances,
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La experiencia con arrestadores de flama ha mostrado -
4ue no es factible, categéricamente, requerir de su uso en
todos los tanques de almacenamiento atmosférico exteriores,
o para cualquier particular rango de productos. Como se ha
sefialado anteriormente, los requerimientos tan variables de
mantenimiento, y las posibles consecuencias de falla, son -
las mayores limitaciones para su uso. Es recomendable conse
cuentemente, que la aplicacién de arrestadores de flama a -
tanques de almacenamiento atmosféricos, debe ser evaluada -
para caso particular, tomando en cuenta todos los factores
que intervienen, como el flujo al exterior de vapores, la -
composicién de los materiales dentro del tanque, condiciones
del tiempo, presencia de posibles materiales no deseados en
el aire, habilidad para el mantenimiento de los arrestadores
cercanfa de flamas, etc. bajo algunas condiciones, la apli-
cacién del dispositivo no tiene problema, pero en otras si-
tuaciones, efectos indeseables provocados por el arrestador
pueden ser m&s importantes que aquellos para los cuales el

arrestador fue disenado para corregir.

FUNCIONAMIENTO DE LOS ARRESTADORES.

Cuando una combustién o una inflamaci6én de una mezcla -
aire gas tiene lugdr cn un tubo, o en una tuberfa, una parte
del calor gencrado cs absorbido por las parcdes del tubo; --

conforne sc disminuye el difmetro del tubo aumenta el porcen



taje de calor absorbido por sus paredes, v la velocidac de -
la flama através del tubo disminuye usando tubos de didmetr>
suficientemente pequeiios (del orden de 102 M.M.), es posible

prevenir el paso de flama.

Los arrestadores de flama oridinarios no ofrecen comple
ta proteccién contra el regreso de la flama en mezclas explc
sivas que contienen hidr8geno y algunos otros gases con altas

velocidades de flama. Fig. 9.
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CAPITULO V

SISTEMAS DE PROTECCION CONTRAINCENDIO A TANQUES

1.- Sistemas de inundacién total.

Los sistemas de proteccién usados para los recipientes -
a presién en los cuales est&n inclufdas las esferas, son las
instalaciones fijas de rociadores o aspersores de agua, del -
tipo de diluvio o inundacién total, el cual emplea rociadores
abiertos, conectados y distribufdos estrat&cicamente en una -
red de tuberfa que proporciona agua a la superficie del reci-
piente a través de una vilvula que es accionada por la opera-
cién de un dispositivo de deteccién de calor, instalado en la
misma Srea de los rociadores. Cuando dicha v&lvula se abre, -
el agua fluye en la tuberfa y descarga por los aspersores en
forma de niebla, bafando toda la envolvenie del tanque, ade--
m8s pone en funcionamiento un sistema de alarma acGstica nor-

malmente un gong accionado por un motor hidré&ulico.

Este sistema estd basado en el hecho de aque 4.5 Litros -
de agua a la temperatura de 10°C, al transformarse en vapor -
a 100°C, absorbe mds ‘de 2,800 cal, por lo que en caso de in--
cz-ifo los rociadores cntran cn operacién sobre la envolvente

d= un tanque gue contiene lfquido o gas flamable, la pelfcu-
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la de agua gjue cubre a la superficie exterior y a su estructu-
ra de soporte lo enfrfa y mantiene por debajo del punto crft:i-
co al gque una excesiva absorcién de calor podrfa provocar una

explosifén, esto se observa en la siguiente gr&fica. Fig. 12.

A fin de lograr la m&xima eficiencia en estos sistemas, =
*~ dersidad de aplicacidn del agua y su distribucién por todos
los rociadores que protegen esa zona, reguieren un minucioso
estudio y un disefio adecuado por lo que a continuacién se dan

algunas bases de disefio:

Gasto miximo para un sistema 11.355 1t/min

-Area m&xima protegida por un sistema 2 326 m

-Descarga promedio por rociador con un

rango de mi&s-menos(+) 15% 56.775 %%%
-Area cubierta por rociador 8.361 m2

-Presi6n mfnima en los rociadores

dcbe ser 0.7031 Kg/cm2

-La densidad de descarga dcber§ estar

entre (8.15-20.5)1t/min o’
-Presibn de disefio para la tuberfa de

los rociadores mfnima (12.5 Kgq/ e
-La tuberfa quc¢ alimcenta la red d-

rociadores serd mfnicrn 10.16 cn #

Lo vocrardthres abierton tend: 4.

Tici e desearge 13 un @



CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DEL SISTEMA DE "ROCIADORES"
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®reteccién a tangues cilfndricos de presifn atmosférica.

2.- Espuma.

La espuma es el medio m8s eficaz y confiable para avagar
fuegos en tanques de almacenamiento de combustibles, es consi-
derada desde un punto de vista prfctico como un agente espuma-
dor estabilizador de pequefias burbujas de densidad menor que -
.el agua y del aceite y que presentan propiedades para cubrir y
adherirse a superficies verticales y horizontales. Puede fluir
libremente sobre superficies lfquidas incendiadas formando una
capa resistente que sep;;a los vapores del lfquido combustible
del aire, tiene cualidades de alta resistencia al fuego y a la
separacién por el viento, asf como buen poder sellante, el cual
recupera en caso de ruptura mecdnica; en el combate de incen--
dios estas propiedades las conserva por perfodos relativamente

prolongados.

A) Espuma qufmica. La espuma qufmica se obtiene por la --
reaccién qufmica de una solucién alcalina componente B general
mente bicarbonato de sodio y la otra &cida comunmente sulfato
de aluminio (componente A) mediante la cual se genera el agen-
te espumante y bi6xido de carbomo, quedando este atrapado en -

forma de burbujas, de acuerdo a lo siguicnte:

Al2 (504)3 + 6MaHCO3 - —— 3Na2 (so4) + 2 Al (Oll)3 + 6 C02



A estas soluciones se les agrega 3% de extracto de orozus
como agente estabilizador. Esta espuma es muy resistente al ca
lor, a efectos mec8nicos y su relacién de expansién es de 1:10.

Actualmente esta espuma se considera obsoleta.

Requerimentos para la aplicacién de soluciones para gene-

rar esta espuma, por cada pie2 de superficie de lfauido en tan

ques.
Sistema:
UNICO (2:1) 0.1 gpm ( .3785 Lt/min)
Componente "A" 0.05 gpm(0.19 Lt/min)
DUAL
Componente "B" 0.05 gpm(0.19 Lt/min)

Para obtener las soluciones se necesita 750 grs. de polvo

por 5 lts. de aqgua.

B)Espuma mec&nica. Esta clasc dc espuma es producida por
la mezcla de un agente cspumante con agua y aire, la adicién -
se logra por medio de la accibn mecdnica de eyectores cn un --
proporcionador fijo o portd&til; existen en ¢} mercado dos 1lf-

quidos cspumantes el reqular al 3 y 6 8.



2l volumen de aplicacién de esta espuma es el que resul-
-e de suministrar 3.785 litros por minuto ( 1 galén por minu-
to ) de agua por cada metro cuadrado de superficie del tanque
orotegido y cuando se reqiera proteger tanques de techo flo--
tante se har8& aplicando espuma resultando de 20 lts. de agua

oor cada metro cuadrado de superficie anular.

Estos lfguidos se obtienen de la hidr6lisis de las prote
fnas vegetales y animales siendo sus principales componentes
polipéctidos de elevado peso molecular, para darle mayor re--
sistencia al calor y a los efectos mecinicos se le adicionan

sales metflicas polivalentes.

La espuma mec&nica del tipo regqular producida por los ci
tados liquidos han estado en uso durante 40 afios y han demos-
trado ser prdcticas, econfmicas y eficientes para combatir in
cendios de lfquidos flamables, por lo que se espera gue conti
nden siendo utilizados durante los préximos afios. Han reempla
zado en su mayor parte a las espumas qufmicas, las ventajas -
m&s notables se encuentran en su flexibilidad, es decir, la -
espuma se regula de acuerdo a las necesidades, se puede gere-
rar muy fluida o de lento desplazamiento pero de larga dura--
ci6n, esto se puede hacer variando en el dosificador su con--
centracifén. Existen otras ventajas tales como facilidad a la

dosificacibn, bajo costo, asf como también el hecho de aue --



las normas para el control de calidad de la espuma protética

est&n bien establecidas en todo el mundo.

Sus principales desventajas son su resistencia relativa-
r.2nte baja a la destruccién por saturacién con los vapores --
combustibles si la espuma es arrojada bruscamente o descarga-
da 7*r2 vez de una colurmna de lfquido flamable, ademds su in-

compatibilidad relativa con algunos polvos gquimicos secos.

C) Espumas fluoroprotefnicas. Esta espuma es muy parecida
a la protética descrita anteriormente, se encuentra en el mer
cado desde 1965 y se tienen reportes que su empleo ha sido --
efectivo en incendio de tanques, poseen las ventajas que que
presentan las espumas de tipo regular mejorando su resisten--
cia a la saturacién de los vapores del combustible, asf como
una compatibilidad relativamente mejor con los polvos quimi--
cos secos. La porcién de protefna hidrolizada del estabiliza-
dor de la espuma queda protegida por un compuesto sintético -
fluorinado el cual modifica la tensifn superficial del 1fqui-
do combustible y forma una pelfcula sobre la superficie de es
te, disminuyendo su vaporizacién, adem&s dicho compuesto mejo
ra las caracterfsticas para aplicaciones en servicios m&s pe-
sados tales como la inyeccién por abajo de la superficie de

lfquidos contenidos en tanques. Adn cuando son m&s costosos -



0

guas los de tipos regulares, las espumas a base de fluoroproté
tico han resultado ser mejores que las regulares proteinacas
Yy que las espumas generadoras de pelfcula acuosa, ya cue ore-
sentan mayor resistencia a la reignicién al calor radiante v

a la aplicacién de agua por la parte superior.

Estas espumas fluroproteinadas tienen la caracterfstica
de mantener la sustancia fluorada dentro de la estructura de
1a espuma 1o gue permite tener buena capacidad para adherirse

a las superficies calientes y evitar con esto la reignicién.

Los requerimientos para la aplicacién de esta espuma son
los mismos que para los de la mec&nica regular, asf como - -

también se dosifica al 3% 6 6% para formar soluciones.

D) Espuma tipo alcohol. Se genera con concentrados base -
protéicos mejorados con aditivos gue le suministran resisten-
cia mecfnica, estas espumas forman una barrera insoluble en--
tre la pared de la burbuja y la superficie del lfquido incen-
diado. Se emplean al 6% para extincién de fuegos en combusti-
dles solubles en agua y ciertos solventes polares, adem&s pa-
ra su aplicacién se usa la c8mara tipo I en tanques y se re--
guiere 400 a 600 ml de agua por 30 cm2 de superficie del tan-

Sue a proteger.



Espuma3 sintéticas formadoras de pelfcula acuosa. Se ba-
san en componentes fluorinados a los cuales se les adicionan

agentes tenso-activos para dar mayor estabilidad a la espuma.

Cuando son generados con eguipos succionadores de aire -
forman estructura espumosa, que al igual que las espumas con-
vencionales sofocan el incendio al aislar el combustible del
aire; ademfs depositan sobre la superficie del lfquido una pe
1fcula acuosa, la cual al bajar la tensién superficial del --
combustible disminuye la vaporizacién de este; por otra parte
su baja viscosidad le suministra una alta velocidad de despla
zamiento; todo esto da como resultado gue sean muy efectivas

en el combate de incendios de derrames.

El inconveniente de estos productos es su alta velocidad
de drenado. Es decir a diferencia de las espumas protéticas -
los agentes formadores de pelfculas acuosas no son capaces de
retener por mucho tiempo agua en la estructura espumosa, por
consiguiente no pueden formar un sello tan rfpidamente como -
para proporcionar proteccién contra superficies calientes ta-
les como: 18minas de los tanques, asf como también no ofrecen
resistencia a la reignicifn. Se usan para formar soluciones -
del 3 al 6% con agua y se aplican 400 =l/min por 29 cm2 de sv

perficie de recipiente a proteger.
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Corcentrado para espuma de alta expansién. Forman espu--

mas que son clasificadas de la siguiente manera:

Baja expansién de 1:20
Mediana expansién 20:200
Alta expansién 200:1000

Se usan principalmente en derrames de hidrocarburos incen
diados, proteccién a redondeles de tanques. Se dosifican de -

1.5 a 3% para formar soluciones.

Son del tipo de detergentes a los cuales se afiaden sus--

tancias tenso activas.

E) Sistemas de espuma. C&mara de espuma. Estos dispositi
vos forman parte de los sistemas de espuma y son aparatos que
se colocan permanentemente en la parte superior de la pared -
externa del tanque a proteger, aislados de €1, por un sello -
cuando el producto almacenado desprende vapores v utilizados
para formar y descargar espuma. Las cSmaras tipo II que son -
las m&s usadas en la industria petrolera constan de: formador

de espuma, placa de orificio, cé&mara de expansién, sello de-

flector y empaques; las de tipo I se usan generalmente para -

tanques que almacenan solventes polares como alcoholes, ceto-

nas y ésteres, sin embargo pueden usarse satisfactoriamente -
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(MANGUEROTE)

/  OE AIRE

SELLO

CAMARA DE EXPANSION

_ _CONEXION A TANQUE

b — - —.

Fig 14



NUMERO DE CAMARAS DE ESPUMA PARA PROTECCION
DE TANQUES SEGUN DIAMETROS

Nt MINIMO DE
DIAMETRO DEL TANQUE CAMARAS

HASTA 285 mes |

DE 25 a0 36 mis 2

DE 36 0 43 mts 3

DE 43 a 49 mis

DE49 a 55 mts -]

DE 55 a 61 mts 6

Tabla N% 4




PROTECCION ADICIONAL CON MANGUERAS DE ESPUMA ADEMAS DE
LANECESARIA PARA CUBRIR EL RIESGO DEL TANQUE

DIAMETRO DEL TANQUE NUMERO DE MANGUERAS TIEMPO DE OPERACION
Hasta 10 m | 10 min
De IOm.a 20m ! 20 min
De20m.a 28 m 2 20 min
De28m.a 35 m 2 30 min
Mas de 35 m 3 30 min

Tobla N* S




en tanques que almacenan gasolinas, diesel, etc., estos dispo
sitivos estdn compuestos por un formador de espuma, una placa
de orificio y un sello, dentro de la caja de expansién se en-
cuentra enrollada una manguera de asbesto llamada "Tubo Moeller"
la cual por la presifén de la espuma se desenrolla, rompiendo-
el sello y deposit8ndola suavemente sobre la superficie del -

lfquido incendiado. Figs. 13 y 14. Tabla 4.

Sistemas portdtiles.

Se usan como auxiliares de los sistemas semifijos y fijos
asf como para proteccién a tanques cilfndricos horizontales,
tanques con techo flotante y en tanques verticalmente hasta -

de 9my 6 m de altura. Tabla S

Bste sistema consta de mangueras ‘conectadas a una bogui-
1la generadora de espuma; esta boquilla succiona el lfquido -
espumante a través de una manguera, por efectos de un venturi
y el aire es introducido a la mezcla lfquido-agua por accién

de otro venturi.

Sistemas semifijos.

Es el tipo de sistema en el cual los tanques estén equi-
pados generalmente con descargas fijas (cdmaras de espuma) y -

tubos que terminan en una o mds conexiones hembra de 2 1/2" §#
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su2r.a NSHT fuera del muro de contencién del tanque a una dis
tancia adecuadéa de uno o més hidrantes, ademfs estos sistemas
cornstan de un ecuipo mévil que proporciona la mezcla de aqua

y 1fquido espumante conectado a través de mangueras contrain-
cendio. Este equipo mévil puede ser un camién moto-bomba o un
remolque con sus respectivos proporcionadores y tanques de 1f

quido espumante. Fig. 15.

La caracterfstica de este sistema es gque tanto la unidad
m6vil como las mangueras y demds material llegan al lugar, --
después de que comenz$ el incendio y luego se conectan a la -
tubertfa fija del.tanque, succionando agua de hidrantes o de -

alguna otra fuente de suministro tal como una fosa o un rfo,

segdn el caso.

Sistemas Fijos. Los sistemas fijos est&n formados por -
una red de tuberfas con vilvulas, que conectan la casa central
de espuma con cada uno de los tanques, a los que se descarga
la espuma , a través de cdmaras fijas: en esta central se en-
Cuentra almacerado el material extintor pudiendo ser lfquido

espumante o gereradores para espuma qufmica. Fig.16.

En la casa de bombas es conveniente poner un tablero con
ins~rucciones de operacién del sistema contraincendio, sefa-

l&rcose ah{ tamdién las caracterfsticas de las bombas.
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SISTEMA FI1JO PARA ESPUMA MECANICA

CAMARA 0€E
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FORMADOR OE
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TANQUE DE
LIQuI09
ESPUMANTE

HIDRANTE DE SOLUCION
LIQUIDO ESPUMANTE - AGUA

ALIMENTACION
LL AGUA

Fig N216




A’ 'm85 se deber8 colocar un diagrama de las instalaciones,
indic&ndose la posicibn de las v8lvulas de control con su nom.:-

clatura para su f8cil identificacién.

La car-~cidad de almacenamiento disponible para agua contra
incendio y el tiempo de descarga de espuma a los tanques, tanto
para los sistemas semifijos como fijos, depende de las instala-
ciones a proteger, y esto estd reglamentado por la National Fire
Protection Association y por normas mexicanas ya establecidas -

de algunas instituciones. Tabla 6.

Sistemas semisumergidos.-Sub-superficie.

A Gltimas fechas este sistema se ha venido aplicando con --
exito tanto en pruebas como en tanques en servicio, ademis la -
Asociacién Aseguradora del Petréleo de los EE.UU en una de sus
Gltimas publicaciones recomienda la aplicacién de este método -
para asegurar el suministro de espuma en el centro del tanque

como un sustituto de las c&maras de espuma.

En la figura adjunta se ilustra este sistema, el cual con-
siste bSsicamente de un dispositivo cilfndrico sumergido en el
seno del 1fquido almacenado, conenctado por medio de tuberfas -

y vSlvulas por la parte exterior del muro de contencién a un -



PARA TANQUESDE ALMACENAMIENTO
DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS

TIEMPOS DEESPUMAEN
CAMARAS (en minutos )_‘J

Comara TipoI | Camara Tipo L
ACEITES LUBRICANTES (mas de 50seg.
Saybolt-Fural 0 SO°C) con flash-point 15 min 2 5 min
arribo de 95°C
KEROSINAS, DIAFANO, COMBUSTIBLE _ )
DIESEL, etc.,con tlash~point de 38 °C 20min 30min
a 95°¢C.
GASOLINAS,BENZOL y liquidos similares, 30 min 55 min
con flash-point abajo de 38°C

30 min 55 min

PETROLEO CRUDO

Tabh'y i



geaerador de alta cafda de presién. Dicho dispositivo contiene
dcs mangueras, una como base de la misma longitud gue el, vy la
orincipal de longitud igual a la altura del tanque, estas man-
gueras no porosas, son fabricadas de nylon con un recubrimien-
to y tienen como caracterfstica ser ligeras, flexibles y resis
tentes al aceite, est&n empacadas de tal manera que son f&cil-

mente expulsadas. Fig. 17.

El aparato citado es hermético y estd provisto con una ca
chucha y sello que evita la entrada del combustible a el, asf
como también a la lf{nea de abastecimiento de espuma, cuenta --
adem&s con una tuberfa de desviacién llamada "lfnea de aire de
choque”, la cual esti instalada lateralmente entre la parte in

ferior y la superior del dispositivo cilf{ndrico mencionado.

Operacibn.

Cuando la espuma es forzada a través de la tuberfa de en-
trada, el aire contenido en esta es comprimido y fluye por la
lfnea de chogue (sin penetrar en dicho dispositivo) descargén-
dose debajo de la cachucha la cual es disparada hacia afuera,
entonces la espuma se introduce en la base de la manguera prin
cipal, la cual se llena de espuma, lo que ocaciona que flote y
alcance la superficie del combustible en donde la espuma es des

cargada fuertemente por la terminal abierta de la manquera.
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El tamano, nGmero y localizaci6én de las salidas de des-
carga de la espuma se determing de azcuerdo al riesgo a prote
ger. Para la operacién de este sistema se recomienda una pre

sién en la entrada del proporcionador de 10 Kg/cmz.

sistema de inyeccién en la base del tanque.

Este se indica en la figura anexa y es similar al descri

. to en el p&rrafo anterior, solo que la espuma descarga direc-
tamente en el seno del lfquido, por medio de un codo de 90°--
que estd conectado al final de la tuberfa de espuma, por lo -
que no cuenta como el semisumergido con mangueras ni con el -

dispositivo cilfndrico que las contiene. Fig. 18.

La espuma as{ aplicada se desplaza por diferencia de den
sidades a través del lfquido hacia la superficie. Este movi--
miento de la espuma tiende a su vez a desplazar el producto -
frfo para arriba, reduciendo con ello la intensidad de la fla

Una ventaja de este método es que el quipo puede ser trans
ladado al lugar del incendio, no habiendo necesidad de tener

protegido cada tanque con proporcionadores de espuma.

Entre las desventajas que sc atribuyen a este método se -
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ancsusntra el hecho de que la espuma después de estar en contac-
to con el lfquido combustible gueda impregnada de este, lo cual
provoca gue una parte de la espuma se queme y se destruya en oC
cos minutos; asimismo en algunas ocasiones el flujo de la espu-
ma en @l &rea donde estd brotando impide que se forme un sello,
lo que causa que permanezca esta parte de la superficie del 1f-

quido incendiada.

Por otra parte este sistema no se recomienda para proteger
tanques que almacenan alcoholes, solventes y en general lfguidos

solubles al agua, independientemente de la espuma empleada.

Las pruebas y experiencias en el campo han demostrado que
la espuma fluoroproteinada es el mejor agente para emplearse en
este método. La velocidad de inyeccién de la espuma en la entra
da de los tanques que contienen productos vol&tiles, tales como
gasolinas no deber& ser mayor de 300 cm/seg. y para proteccién
de recipientes que almacenan productos menos voldtiles tales co

mo kerosinas y gasoleos ser§ de 600 cm/seg. m&xima.

Equipo y Accesorios.

Tipos de proporcionadores de espuma.-
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vroporcionador de linea.

Los proporcionadores de linea de tipo venturi se usan in-
tercaléndose entre dos mangueras de contraincendio y succionar

do el lfquido espumante de recipientes portdtiles. Fig. 19.

Limitaciones:

a) ue deberd emplear el proporcionador y la boquilla (de prefe
rencia) dos tramos de manguera como miximo. Cuando se use =~
este tipo de proporcionador en sistemas fijos deberdn tener
se en cuenta sus especificaciones particulares para determi
nar la distancia y altura a que vaya a descargarse la espu-

b) Se debe tener en cuenta que la cafda de presién a través del
proporcionador es de aproxim8damente una tercera parte de la

presién de entrada.

c) La altura del fondo del recipiente que contenga el lfquido

espumante no deberd ser mayor de 1.80 m al proporcionador.

Proporcionador alrededor de la bomba.

Este proporcionador consiste en un eductor instalado en la
lfnea que va de la descarga a la succién de la bomba de agua.La
cantidad de agua que fluye a través del proporcionador succione
el 1fquido espumante requerido, iny€ct&ndole a la succién de la

propia homba. Fig. 20



PROPORCIONADOR DE LINEA PARA ESPUMA MECANICA

CONJUNTO DE PROPORCIONADOR, MANGUERA DE
SUCCION Y BOQUILLA PARA,ESPUMA MECANICA

Fig N2 20
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Limi-aciones:

a) La presién del agua en la succién de la bomba deberi ser ce-

ro o de vacfo.

b) La altura del fondo del recipiente del lfquido espumante al

eductor, no deberd ser mayor de 1.80 m.

c) La cantidad de agua que fluye por el eductor deberf ser 38 a

150 lts., dependiendo de su capacidad y de la presién de la

bomba.

Proporcionador de desplazamiento positivo.

Este propozcioﬂador consiste en un motor hidr&ulico y una
bomba, ambos rotatorios de desplazamiento positivo montados so
bre la misma flecha. El agua que entra al motor a través de --
una manguera contraincendio, produce el movimiento de la bomba
la que succiona el lfquido espumante del recipiente que lo con

tenga y lo envfa a la lfnea de descarga del motor hidr&ulico.

Limitaciones: .

a) La cafda de presién a través de este proporcionador es de

25% a una presibén de 6 Kg/cm2 y flujo méximo.



Bor.na proporcionadora.

Consiste en una bomba auxiliar ya sea movida por el mismo
motor de la bomba de agua acoplfndose a su flecha, o con otro
motor; que inyecta lfquido espumante a la corriente de agua a
través de un inductor. La solucién resultante da a una boguilla
o cimara de espuma. El inductor puede ir en cualquier punto de
la 1lfnea entre el suministro de agua y la cmara o boquilla de

espuma.

Limitaciones:

a) La cafda de presién a través del proporcionador varfa de 5

a 30 1bl/bu1§2

dependiendo del volumen de agua que fluye

por el inductor.

b) La capacidad del proporcionador puede variarse del 50 al

2008 de su valor nominal.

c) Se requiere una bomba especial para adicionar el lfquido

espumante.

Dentro de este sistema se encuentra el de presién balan--

ceada que a continuacién se describe. Fig.21

Sigtema de presibn balanceada.
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Sste sistema que se ilustra en el diagrama adjunto se usa
para dosificar lfquido espumante al 3% a una corriente de agua
esta mezcla se efectGa en un proporcionador de flujo el cual -
puede ser de diferentes capacidades segln las necesidades del

riesgo mayor a proteger.

El gasto del lfquido es suministrado por una o dos bombas
actuadas por motores eléctricos o de combustién interna, ademis
la dosificacién de este agente espumante es controlada automdti
camente con una vdlvula de diafragma igualando la presién de --

flujo con la del aqua.

Este sistema también puede operar manualmente accionando -
la vilvula de diafragma, gui&ndose por la lectura del manémetro
duplex cuyas tomas de presifn est&n conectadas una en la linea
de descarga de la bomba de lfquido y la otra de agua en el pro-

porcionador.
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-a?2ITULO VI
CONCLUSION

El estudio anterior no pretende agotar 1los temas de nor
mas de construccién y sistemas de proteccién y seguridad a -
tanques de airacenamiento, simplemente es una aportacién de
la recopiiaciSn de experiencias adquiridas durante el des---
empeiio de mi trabajo como auditor de seguridad en el Departa
mento de Seguridad Industrial, de la Gerencia de Ventas de
Petrlleos Mexicanos, no obstante permite visualizar claramen
te la importancia econémica y técnica que tiene la correcta
especificacién en el equipo de control y seguridad de los --
tanques de almacenamiento y por consecuencia la necesidad de
que se formen n;xchos m&s profesionales especializados en es-

ta rama de la Ingenierfa Quimica.

V)
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