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I N T R o D u e e I o N 

El propósito de este trabajo se orienta básicamente 
al aspecto de seguridad, haciendo hincapiá constantemente a -
la respectiva importancia dentro de las plantas de proceso. 

Inicialmente se puede inducir que áste tema ea rel! 
tivamente simple y poco comiin, pero actualmente se ha eatudi! 
do y analizado más a fondo loa problemas sobre venteo en sis­
temas de almacenB.lliento, y se ha llegado a la conclusi6n de -
que ea tan importante que ha venido a fonnar parte de loa re­
querimientos de seguridad casi en su totalidad. 

Para familiarizarse sobre la existencia de dichos dispositi-­
vos, se sabe a nivel de información que existen ciertos tipos 
de venteos, y que deben llevar o ser instalados en uhi sistema 
de almacenamiento, pero casi nunca se han visto con detalle. 
Es importante conocer el tipo de dispositivo, la capacidad de 
venteo adecuado etc., que realmente necesita ese sistema, pa­
ra que disponga de una operación de venteo segura y sin ries­
go alguno. 

As! que, a lo largo de este trabajo se desarrolla -
punto por punto la importancia y aplicación que tiene áste r~ 
querimiento, 1.Úlicamente para los sistemas de almacer.amiento -
estrictamente a presi6n atmosférica, dentro de plantas de pr.Q 
ceso. 

Cabe mencionar que estos disposl.tivoa, trabajan en_ 
rangos de presión relativSffiente moderados, (condiciones de o­
pereci6n cercanas a la atmosférica). Lo que hace suponer qL<e_ 
las condiciones criticas que se llegaran a presentar, serían_ 
definitivamente las de un suceso de accidente, er. un almacen!!; 
miento de un producto con venteos inad&cuados, debido a fa--­
llas de operación en los djspositivos, o insuficiencia de ve_!! 
teo. 

Por lo tanto, al presentarae un accidente de esta -
natt<re.leza provocado por estas posibles causas, hace de éste_ 
''detalle" en requerlmientos de segur.:.dad sea un poco más pro-­
fundizado con el debido interes que éste se merece. 

l 
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De esta forma, el desarrollo de este trabajo se in.!, 
cia proporcionando la definición de algunos conceptos genera-­
les, que de aJ.guna manera los cualeo sirven para adentrarse al 
tema y así, no se presentan ccnfusiones en cuanto al manejo de 
ellos mas adelante. 

También ae elabora una descripción acerca de los -­
sistemas de almacenamiento para los cuales aplican loa dispos.!, 
tivos de venteo. Su máximo alcance en su máxima extención, de_ 
los sistemas está restringida únicamente por el rango de pre-­
sión de operación para tales dispositivos. 

Por lo tanto otro tipo de almacenamiento en espe--­
cial (almacenamiento de productos a presión superior a la at-­
mosférica) queda excluido totalmente de este tema. 

En cuanto a los dispositivos de venteo, éstos ae -­
discuten en forma más detallada en el capítulo.IV, en donde se 
mencionan los tipos más comunes que existen para alguna aplic~ 
ción en particular, ya sea en área de almacenamiento o de pro­
ceso. 

Además de indicar los requerimientos de venteo tanto normal CQ 

mo de err.ergencia, se proporcionan las fónnulas para cálculo de 
venteo que pueda requerir cierto sistema en algdn .~ec.tor. 

Finalizando así, con la elaboración de una aplica-­
ción de éstos a un problema, dentro de un sistema de almacena­
miento de productos volátiles (derivat:los del petróleo) en una_ 
planta de proceso. Este cálculo y selección se basó empleando_ 
exclusivamente el manual de venteo "Varee", 
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G E N E R A L I D A D E S 

Esta parte la va a constituir principalmente la defi­
nición de algunos conceptos y ténninos que sÓn de gran importan­
cia para el desarrollo de los oujetivos afines contenidos en es­
te trabajo. 
Algunos de los términCB están ligados íntimamente con problemas _ 
sobre pérdidas por evaporación, así como en la detenninación de_ 
la capacidad de flujo en las válv1.üas de venteo y en la detenni­
nación de las causas de incendio en los tanques de almacenamien­
to. 

También se mencionan propiedades de riesgo de incen-­
dio de líquidos inflamables y de sólidos volátiles, (ya que conQ 
cer dichas propiedades proveerá ciertos conocimientos para evi-­
tar daffos que puedan presentarse en los recipien"tes expuestos a_ 
fuentes externas de fuego). 

De lo anterior se ver que el peligro o falla de los -
tanques de presión interna expueatoo a incendio dependerá prínc.!. 
palmenta de las características del líquido y del tipo del tan-­
que. 

2.1 CONCEPTOS BASICOS 

2.1.1 Punto Flash 
El pullto flash de un líqu!do ea la mínima tem_peratura 

a la cual se forma suficiente vapor para formar una mezcla infl~ 
mable en contacto con el aire cercano a la superficie del liqui­
do. Por mezcla inflamable se entiende aquella que, dentro del -­
rango explosivo ea capaz de producir la propagación de flama a -
una distancia de la fuente de ignición cuando ésta es encendida. 
Algunas evaporaciones toman lugar por debajo del punto flash, p~ 
ro en suficientes cantidad1,:1s para formar .n:ezclas explosivas. 

Este término· aplica principalmente a líquidos flama-­
bles, aunque existen cie.tos sólid~s tales ccmo el naftaleno y -
alcanfor que evaporan despacio o volatilizan a t~mporaturas ord1 
narias, o líl.:.uidos te.lee como la ben:.~ina que congela a temperat.!:! 
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ras relativamente altas y por lo tanto tiene puntos flash ins-­
tantáneos en el estado sólido. El símbolo del punto flash repr~ 
sentado en depósitos o recipientes de prueba cerrado es design~ 
do por las iniciales 11 0C 11 • 

2.1.2 TEMPERATURA DE IGNICION 
La temperatura de ignición de una substancia ya sea_ 

sólido, liquido o gaseoso, es la mínima temperatura requerida -
para iniciar o causar por sí misma. una coD1bustión oustentada iQ 
dependiente del calor o la fuente de ene~gía. 

Las temperaturas de ignici6n observadas bajo un con­
junto de condiciones puede ser modificad por un cambio de cond1_ 
cianea. Por esta raz6n, las temperaturas de ignición deberán 
ser vistas solamente como aproximaciones. 

Algunas de las variables conocidas que afectan la -­
temperatura de ignición son la composición de la mezcla gas o -
vapor-aire, la forma y tamal'io del espacio donde ocurre la igni­
ción, la rapidez y duraci6n del. calentamiento, el tipo y la t6fil 
peratura de la fuente de ignición, y concentración do oxígeno. 

Existen muchas diferenciao on mátodos de prueba de -
temperatura de ignición, tales como tamaño y forma del com:ene­
dor, mátodo de calentamiento y fuente de ignici~n~ lo cual sig­
nifica que las temperaturas de ignición varían en.función del -
mátodo de prueba. 

2.1.3 LIMITES DE FLAbIABILIDAD 

En el caso de gases o vapores los cuales forman mez­
clas flamables con aire u oxígeno, existe una mínima concentra­
ci6n de vapor en aire u oxígeno bajo la cual la propagación de_ 
flama no ocurre en contacto con una fuente de ignición. Por COQ 
secuencia se tiene una máxima proporci6n de vapor o gas en aire 
por encima a la cual la propagación de la flama ocurre. 
Estas limitaciones de las mezclao vapor o gas-airo se conocen_ 
co~o 1 :!mi tes flamables inferior y superior, y es normalmente e_!. 
pr~o~do on tárminos de porcentaje de volumen de gas o vapor en_ 

<ilire, ver tabla. 2 .1. 



llo. COfPUl!STO nao PllESlml DI VAl'Oll LIJUTES DE PLNIA-
llOLl!CllLAI A UJOO P (PSIA) lllLIDAD ~ VOL. l!M 

Allll! 

BAJO SUPUIOI 

l Neuno 16.11'1 u1m~ 5.0 15.0 
2 l!ta'D JO.OJO (~ 2.9 n.o 
J ~ l4Jll1 2.1 9.5 
4 ll-lllbm 58.ta 51.6 1.8 8.4 
5 lldlWlio 58.1~ n.2 1.8 8.4 

6 n-1\:nta<o n.151 15.510 1.4 8.3 
7 liqiercaao 72.151 :ID."4 1.4 (11.3) 

11 tt-t'llln> «i.178 4.956 1.2 1.1 
9 ........... «i.178 9.856 1.2 (7.7) 

ID n-ffllltano un.ar; 1.6al 1.0 7.0 

11 n-O:bm 114.232 o.537 0.96 
12 i.ooct... 114.232 1.11'.8 l.O --
13 lHbmm 1211.27} 0.179 0.117B T.if" 
14 n-lllr:.am 142.2116 o.mn 0.7IJI 2.6 
15 Clc'IAlpK.lm l0.135 9.914 (l.4) 
16 Clclaheam ar+.162 3.J64 l.3 "T.I"" 

17 Ettlmo :IB.a54 2.7 34.0 
18 := 42.alt zir;:¡¡- 2.0 ID.O 
19 S6.lal 6J.a5 1.6 9.l 
20 &cbbm '6.lal 6)./41 (1,6) --
21 Acetileno 26.aJll 2.s SI. 
22 .._., 18.114 JE l.lS 1.'M 
2J TDlnm> 92.141 l.aJ2 1.78 7.lg 
24 ~leno {l::l: 0.261t l.lg 6.411 
2S m-E1eno o.ne. 1.lg 6.48 
26 p-Elmo 106.168 O.:M:l 1.lg 6 ... 
V F.atinlu . lOto.152 (o.24) 1.1 6.1 

211 Met.n>l J0.042 4.6J(22) 6-~p~ J6.50 
29 Etarol "IJ.WJ 2.3(7) J. 5 111.95 

JO ......... 17.CDl 212.(7) 15.50(5) n.oo 
31 Aire 28.CW. 
32 ~ 2.ot6 -- ~ ;;;:¡¡-
l3 o.famio ll.999 --
l4 IUtr{wmo 211.0l.3 -- -- --
35 Helio 4.00) -- ---- -- --

E,N,E.P, "ZARAGOZA" 
' '· U N AH 

'· 

L~rc;:Es DE ?'LAlí.A 5lL !.DAD ' TA~. TESIS PROFESIONAL 
DLA 

; 2.1 
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La variación en los límites flamables puede ser con--­
siderable a presiones o temperaturas arriba o ·abajo de la llonnal. 

El efecto general de aumento de temperatura o presión es bajar el 
límite inferior y elevar el límite superior, una disminuci6n de -
la temperatura o presión tiene un efecto contrario. 

2.1.4 RANGO EXPLOSIVO 

El rango de una mezcla vapor o gas-aire comprendido o~ 
tre loa límites flamablea superior e inferior, ea conocido como -
rango explosivo. 
Por ejemplo, el límite de flamabilidad inferior del acrilonitrilo 
a temperatura ambiente ordinaria ea aproximadamente 3% vapor en -
el aire en volumen, mientras que el limite superior es cerca del_ 
17%. 

Por lo tanto las concentraciones de volumen de vapor -
acrilonitrilo en aire caerán entre 3% y 17% lo que implicará que_ 
cualquier composición entre estos límites estará en el rango ex-­
ploaivo. 

2.1.5 GRAVEDAD ESPECIFICA 

La gravedad específica de una sustancia· ea la relación 
del peso de la substancia al peso del.mismo volumen de otra. La -
substancia de referencia para los líquidos ea el agua mientras 
que para los gases es el aire. 

En los líquidos se tiene que su volumen es afectado 
dnicamente por la temperatura, mientras que en loa gases áste ea_ 
afectado tanto por la temperatura como por la presión. Por lo que 
ea necesario hacer correcciones por efecto de temperatura y pre-­
sión para hacer aproximaciones en la determinación de la gravedad 
específica. 

2.l.6 SOLUBILIDAD EN AGUA 

La i~formacion sobre el grado al cual un líquido flamable -
es soluble en agua es útil en el empleo de agentes y mátodos ex-­
tin tores. Loe líquidos solubles pueden ser apagados por dilución, 
aunque eaLoa mátodos no son comunmente usados• 
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2.1.7 DENSIDAD D.E VAPOR 

La densidad de vapor es el peso de w1 volumen de un -
vapor o gas puro (sin aire presente) comparado al peso de un vo­
lumen igual de aire seco, a la misma temperatura y presión. Esta 
es calculada como la relación del peso molecular promedio del -­
aire y la del fluido. 

Cuando una densidad de vapor es menor que la unidad _ 
indica que el vapor es más ligero que el aire y tenderá a aumen­
tar en una atmósfera relativamente donde las condiciones del si!!_ 

tema.no varien apreciablemente, con una densidad de vapor mayor_ 
que la unidad indica que el vapor es más pesado que el aire por_ 
lo que éste viajará a niveles de velocidad m•<Y bajos a una fuen­
te de ignición. 

2.1.8 PRESION DE VAPOR 

2.1.8.l PRESION DE VAPOR DE UN LIQUIDO 

La presión de vapor de uh liquido ea una medida de la 
fuerza que tiende a vaporizar cualquier liquido volátil, tal co­
mo el petróleo y sus derivados. El movimiento molecular del li-­
quido es el que provoca esta fuerza y ostá relacionada con la -­
composición del liquido. Las moléculas más pequeflas son más act! 
vas; por lo que la presión de vapor aumentará en la proporción -
de que éstas se incrementen. 

Con temperaturas altas se estimulará. el movimiento m.2 
lecular y por lo tanto una presión de vapor será también alta. 
En las operaciones donae se presentan las pérdidas por evapora-­
ción el líquido está en contacto con un espacio de vapor, en el_ 
cual las moléculas que vaporizan tienden a dispersarse en una -­
forma gradual a través de éste· al mismo tiempo, algunas en el e!!_ 
pacio regresan al líquido. 

El equilibrio es establecido cuando las moléculas sa­
len y regresan del liquido a la misma velocidad para cualquier -
presión de al:nacenwniento dada, el porcentaje de vapor en el e-­
q1~1).ibz:io ~~.1e~ .'ilªP~oio es directamente proporcional a la pre---

• - .... ª .. -..:. 1-.. .J-.J.r.. \.4~- --

sión de vapor del liquido. 
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2 .1.8.2 PRESION DE VAPOR VERDADERA DE UN LIQUIDO 

L a presión de vapor real o verdadera es la 9reaión_ 
de vapor de un líquido a una temperatura especificada sin que -
su composición sea cambiada por vaporización lo ~ual ocurre en 
la mayoría de los procedimientos usados para deterrr.inar la pre­
sión de vapor. 

La vaporización de una mezcla de hidrocarburos d!sminuye la pr~ 
sión de vapor porque loa componentes ligeros vaporizan más rap,!. 
damente, en cambio para un componente puro la vaporización del_ 
líquido no cambiará la presión de vapor, y la presión de vapor_ 
verdadera casi será igual a la presión de vapor Reid. 

La presión de vapor verdadera puede ser estimada de_ 
correlaciones relacionando las características de ebulliciótj y_ 
la presión de vapor Reid. 

Cuando se presentan párdidaa por evaporación esta presión de V! 
por a temperaturas de almacenamiento afecta directamente la ra­
pidez de párdidaa por evaporación, por lo que incrementada esta 
presión; provocará un aumento en la rapidez de evaporación den­
tro del tanque así como una saturación en el espacio de vapor. 

2.1.8.3 PRESION DE VAPOR REID 

La presión da vapor Raid es la presión absoluta en -
lb/in2 determinada a l00°F y a V/L =.4 (relación de volumen de_ 
vapor a volumen de líquido). Comdnmente la presión de vapor 
Raid ea usada para caracterizar la volatilidad de gasolinas, 
aceites y aceites crudos. 

2.1.8.4 PRESION PARCIAL DE VAPOR 

La presión parcial de vapores hidrocarburos en un es­
pacio de vapor es una medida de la fuerza ejercida por las molá­
culas del hidrocarburo en la pared limitante de donde astan con­
tenidas. Las moláculas de aire representan problemas de párdidas 
por·evaporación, así que similarmente generan una presión par -­
cial, 
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De aq~í que, la suma de todas las presiones parcia-­
les será igual a la presión total del sistema. La presión pur-­
cial de cualquier co!llponente es proporcional a su fracción vol~ 
metrica del espacio de vapor. 
Un espacio de vapor nonnalme!lte está en contacto con el líquido 
el cual emite los vapores. Asimismo se va a establecer un equi­
librio cuando la rapidez de vaporización y condensación sea i-­
gual. 

2.1.9 SATURACION DE UN ESPACIO DE VAPOR 

El espacio de vapor en un tanque, con respecto a un_ 
componente dado, es lla~ado a ser saturado cuando el equilibrio 
existe éntre este componente en las fases vapor y líquido bajo_ 
ciertas·condicionea de temperatura y presi1n, y la composición_ 
del espacio de. vapor va a ser unifonae en todas partea. 

El grado de saturación es el porcentaje de saturación con res-­
pecto a un componente dado el cual se forma o predomina en cua1_ 
quier momento bajo condiciones de equilibrio normal. 

2.1.10 DIFUSION EN UN ESPACIO DE VAPOR 

La difusión es el ~ovimiento molécular el cual tien­
de a dietribuir uniformemente cualquier componente en todo el -
espacio de vapor. 

La velocidad de difusión es mucho más alta para mol~ 
culas psqueffas en comparación con las grandes, la cuales pueden 
viajar mucho más rápido a través de dicho espacio. 
Esta rapidez :ea proporc ... onal a la distancia a la que la molácu­
la viaja antes de que sea impedida por colisión con otra; por -
lo que el tiempo total para alcanzar el equilibrio depende del_ 
tamaño del espacio de vapor, la temperatura y la presión. 

La difusión es un medio por el cual los hidrocarbu-­
roo nuevamente vaporizados se distribuyen por sí mismos en todo 
el espacio de vapor para saturarlo y establecer un eouilibrio. 

Para componentes de dasolina a temperatura normal de 
almacenamiento, el proceso de difusión es relativamente bajo, -
el cual no influye mucho en las párdidaa por evaporación. 
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• 
2.2 DEFINICIONES 

2.2.1 TANQUE ATMOSFERICO 

Se entiende como un tanque de almacenamiento el cual 
ha sido diseffado para operar a presiones de la atmosfárica has­
ta 0.5 psig. · 

2.2.2 LIQUIDOS COMBUSTIBLES 

Es cualquier líquido que tiene un punto flash aupe-­
rior a 140ºF, y deberán ser oonocidoa como de clase III. 
Los de la clase IIIA deberán incluir estos teniendo punto flash 
a 140ºF y abajo de 200°F. 

Los de la clase IIIB incluyen estos teniendo puntos_ 
flash arriba de 2ooºF. 

2.2~3 LIQUIDOS FLAii1ABLES 

Es cualquier líquido.que tiene punto flash abajo de -
140ºF teniendo una presión de vapor que no exceda 40 lb/in2 aba~ 
lutas a l00°F, estos líquidos se dividen así: 

CLASE I .- Incluyen líquidos oon pun os flash abajo de lOOºF 
CLASE IA - Líquidos con punto flash abajo de 73ºF' y con punto -

Je ebullición abajo de l00°F 

CLASE IB .- Líquidos con punto flash abajo de 73ºF con punto de_ 
de ebullición arriba de lOOºF 

CLASE IC .- Líquidos con pw1to flash arriba de 73dF y abajo de -
lOOºF 

CLASE II .- Líqui~os con punto flash a, 6 arriba de l00°F y abajo 
de 140ºF 

2.2.4 PETROLEO CRUDO 

Mezcla de hidrocarburos que tiene in un punto flash -
abajo de 150ºF y que no ha sido procesado en una Refinería. 
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS 

En la mayoría de las industrias, particularmente la p~ 
trolera, se utilizan diversos tipos de tanques de almacenamiento, los 
cuales se seleccionan de acuerdo con las características de los pro-­
duetos que en ellos se guardan. 

En esta parte se mencionan las características más re­
levantes de la mayoría de los tanques que se utilizan para el almace­
namiento de dichos productos, además de su localización, operación y_ 
mantenimiento; Haciendo referencia a los di versos Códigos que rigen _ 
desde su disoflo y especificación hasta su construcción y ensamblado. 

~.l DESCRIPCION DE TANQUES Y RECIPIENTES, 

Loe diferentes métodos de fabricación de tanques están 
adaptados para minimizar las pérdidas de vapor que se producen a tra­
vés de evaporación y llenado, contribuyendo así a una máxima eeguri-­
dad de operaciones. Existe una división en cuanto al tamaflo para el_ 
dieoffo y construcción de tanq~ee de almacenamiento, establecida por _ 
la Britieh Standard Specificatione (BSS), la cual divide a tanques _ 
con capacidad nominal arriba de 12 000 galonee y tanques con capaci-­
dad nominal por debajo de este valor, 

3.1.l TANQUES CON CAPACIDAD NOMINAL ABAJO DE 12 000 GALoNES. 

a:) Tanques de Almacenamiento a Nivel del Piso: 
La mayoría de los tanques en esta categoría están instalados en _ 
conexión con equipos de calentamiento como tanques pequeflos, los_ 
cuales abastecen o suministran a instalaciones de combustible do­
méstico o tanques más grandes con aplicación industrial en combu~ 
tiblee de calentamiento para hornos, quemadores, etc. 

Loe requerimientos de estos tanques en almacenamiento de aceites_ 
combustibles, son especificados por la BSS-799, la cual lista los 
requerimientos para una variedad de tanques de diferentes tamafloe 

y formas tales como: 

- Cilíndricos (vertical y horizontal). 
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- Ovalados 

- Rectangulares, 

Además es~ecif!ca los estándares de soldadura, remachado y cons-­
tl'llcción seccional en donde ésta es permisible. 

Las especificaciones aplican en el almacenamiento de ciertas cla­
ses de combustibles de carbón, alquitrán y aceites combustibles 
de petróleo. Los tanques pequer.os de almacenamiento de aceites 
combustibles son dieefiados para resistir una presi6n máxima, la_ 
cual puede ocurrir a partir de un sobrellenado después de lo per­
misible, en base a la altura y longitud del tubo de venteo. Un 
arreglo típico para tanques de este tipo se muestra en la Pigura_ 
3.1 y 3.2. 

Los tanques cilíndricos horizonta1es de acero suave o blando, ~ 
tienen más de 3 pies de diámetro y pueden ser fabricados por los_ 
requerimientos de la BSS-2594, la cual cubre un amplio rango de _ 
tamafios estándar, desde 3 pies de diámetro por'4 pies de largo, 
hasta 10 por 30, ya sea con terminales bridadas o sin ellas;, 

Loe tanques estándar de 9 por 30 pies, tienen aproximadamente una 
capacidad de 12 000 galones y son usados frecuentemente como tan­
ques de almacenamiento de producto, cargados en racks; Además co­
mo tanques de almacenamiento para la redietribuci6n de productos_ 
de aceite, que van a pequefias instalaciones y dép6áitos de merca­
do. 

Los tanques que cumplen con los requerimientos de la BSS-2594, son 
recomendables para presiones internas de trabajo arriba de 5 psi,_ 
y a una m6.xima de vacío igual a 2.5 psi, pero las condiciones de 
operación normal están cercanas a la presi6n atmosférica. 

Para el almacenamiento de ciertos líquidos de petr6leo, tales como 
gasolina natural, tIBSes licuados del petróleo, o donde un recipie,n. 
te es usado en operaciones de proceso a presiones por encima de la 
presión atmosférica, el disefio del recipiente deberá ser conforme_ 
a los requerimientos. de la BSS-1500, BSS-1515 o el C6digo ASME pa­
ra Calentadores y Recipientes a Presión Secoi6n VIII. · 
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La capacidad de venteo para tanques q~e contienen aceites de ca­
lentamiento, puede ser determinada de acuerdo al conjunto de rec.2 
mende.oionee de la BSS-799 1 pero para tanques que contienen pro-­
duetos más volátiles (con puntos flash debajo de 100 ºF), se em­
plean las del A P I.RP 20001 tanto para loe requerimientos de _ 
venteo normal como para los de emergencia, 

La capacidad de venteo normal es la suma de la capacidad de ven­
teo requerida por entrada y salida de flujo y tembiér. por la so­
brepresión o vacío por causas térmicas. El venteo de emergencia_ 
es necesario para proteger el tanque de una sobrepreeión como r~ 
sultado de un incremento de vaporización del líquido almacenado, 
debido a la exposición del tanque a condiciones de incendio, 

Las fallas más sobresalientes han sido reportadas como un resul­
tado de un choque directo de la flama en los tanques, debido a _ 
loe vapores flamables que escapan del venteo de emergencia, los_ 
cuales tienen sus puntos de salida con inclinación hacia el cue~ 
po del tanque. 

El Código de Líquidos Combustibles Flamables 1966 NFPA No, 301 _ 

aconseja que " a menos que el venteo esté disefiado al límite de_ 
una presión interna de 2. 5 psi o menos, las salidas y los drenes 
de venteo deberán estar arreglados para descarP.ar de tal forma _ 
como para prevenir un sobrecalentamiento de cualqu.:1.er parte del 
tanque en el momento que los vapores de tales venteas sean encen 
didos." 

b:) Tanques de Almacenamiento Enterrados: 

Es una costumbre práctica guardrr productos de petróleo en las _ 
etapas de llenado y similarmente en instalaciones privadas, en _ 
tanques enterrados o debajo del nivel del piso. Esto representa_ 
ventajas tales como permitir o dar libertad para el desplazamien 
to de vehículos, en donde el espacio disponible al sitio de lle­
nado es muy limi tado 1 por lo que la disposición de estos tanques 
en esta forma, representa una solución para problemas de espacio 
en cualquier instalación de almacenamiento. 
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La Figura 3.3., muestra un tanque de almacenamiento enterrado con 
sus partes más importantes, Para estos casos, los proclemas que_ 
pueden presentarse con más frecuencia son los de contaminaci6n, 
Con la detecci6n de pequeñas trazas de líquido en cualquier parte 
de la superficie o en el a.gua, es suficiente para que ésta se ca­
lifique como inadecuada para emplearse. Así que las autoridades 
correspondientes están concernidas con la posibilidad de contami­
nación del egua por productos del petróleo en las instalaciones 
de estos tanques. 

Debido a ello las compafiias del petróleo han hecho estudios cuid~ 
dosos de la corrosión en tanques, así como de su prevención, con_ 
el objeto de proveer un alto grado de protección para estos sist~ 
mas, tratando de esta forma evitar una posible de contaminación. 
Estos estudios muestran que un alto grado de protección para las_ 
superficies externas de los tanques y líneas, es provista por re­
cubrimientos de fibra.a sintéticas o de vidrio reforzado, y para_ 
los alrededores del tanque ya tratado con arenas selectas. 

Se cree que la protección que proporciona es superior a la que se 
obtiene por una recubierta de fino concreto, ya que el concreto _ 
se expone al desarrollo de pequeñas ranuras o grietas a través de 
contracciones o hundimientos. Las cámaras de concreto y ladrillo_ 
también no son consideradas a ser completamente efectivas en la 
prever.ción de fugas. 

De acuerdo a la localización geográfica será necesario realizar_ 
una protecci6n estándar según la actividad corrosiva del suelo, y 
ésta podrá proveerse r.1ediant~ una protección catódica en dichos 
tanques. 

Antes de ser usados, los tanques deberán ser sometidos a pruebas_ 
de fuga, por medio de la aplicación de aire a presión de 10 psi,_ 
por un período de 24 horas, así como sus accesorios de trabajo t~ 
les como líneas que entren y salgan de él. Todas las juntas debe­
rán ser checadas con agua jabonosa. Una prueba no estándar ha si­
do preescrita para tanques enterrados en uso, pero con el chequeo 
diario de la reserva es suficiente para detectar iu:a fuga en eta­

pas recientes. 



: ., 
• 1 

'• .. .. 
.. . . 

··: 1 

•' . 

echo no Corrosivo.Resistente para la 
circulación de vehículos y otros. 

'· · .. . . .. \ 

·.·. 
. . . · •. ..__;._ ___ - __ ,....,._..,..,,. ___ ~~---:.-.a--:.~ ·•. ·: .:. : 

. : ... : :<·:; :: : :: .~·:;" :. ~·. :; :_:::.-·:: \'i: ':;::.y:: ::"=::i/.?. ~: r::::. t;· ;: :~;.~.:. .. 
Arena Fina 

Limpia, 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO ENTERRADO 

6" 

E,N,E,P "ZARAGOZA" 
U N M 

FIG, TESIS PROFESIONAL 
3,3 

17 



18 

Este tipo de chequeo c-nsiste de una si.nple prueba de nivel, si 
las pérdidas son excedidas con respecto a las pérdidas por evapo­
ración normal y de los errores de meJici6n, el tanque y sus acce­
sorios son sometidos a pruebn por aplicación de un inerte (N2), a 
una presión de 10 psi por un periodo de 24 horas cuando el tanque 
se encuentre vacío. La determinación de la localización exacta de 
una fuga puede ser una tarea hasta cierto punto un tanto difícili 
ya que la fuga puede estar en el mismo tanque o en sus líneas de_ 
trabajo. 

3.1.2 TAN~UES CON CAPACIDAD NOMINAL ARRIBA DE 12 000 GALONES 

La mayoría de loa tanques de almacenamiento en refine­
rías y en instalaciones grandes caen dentro de esta categoría. 
La forma usual d~ construcción es de forma vertical cilíndrica, -
de acero suave o blando, con extremos y límites de cuerpos solda­
dos, pero pueden ser también de características poco comunes o ªl!. 

peciales, en caso ·de que el trabajo de constru~ción con cierta e~ 
periencia no sea disponible. 

Cualquiera que fuese el caso, una supervisión cuidado­
sa será necesaria para asegurar que las juntas estén bien hachan_ 
así como el material que se emplee para ésta.a sea resistente y a­
decuado para que no muestre condiciones de fragilidad. 

En desarrollos recientes sobre métodos de ensamblado -
ha sido reducido el tiempo d.e labor para el montaje de un tanque, 
de tal forma que es posible construir actualmente tanques seccio­
nales en tamaños estándar arriba de 350 000 galones. 

3.1.2.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION CERCANA A LA 

ATMOSFERICA 
La mayoría de los tanques de almacenamiento de petró-e 

leo son construidos de acero suave, de forma cilíndrica vertical. 
El diseffo, fabricación, lugar ~e instalación o montaje, inspecci­
ón y prueba están ampliamente especificados en la BBS-2654 Parte_ 
1 y 2, además del A P I Standar-650. La BBS cita tanques tanques_ 
instalados al nivel del piso, con los siguientes diseffos: 
- Tanques de Techo Fijo "No a Presión": 

Recomendables para trabajar a presión atmosférica, pero diseffa­
dos 
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para una presión interna de trabajo de J pulg. H2o. Existe una -­
gran B&mª de tama!loa para este tipo de tanques. 
- Tanques de Techo Fijo a Presión: 

Loa hay con tama!los arriba de 128 pies de diámetro, recomenda-­
bles para presión interna de 811 y 2.5 " de H2o de vacío. 

Bl uouario puede requerir de una presión interna más alta -
de 811 H20 para reduci~ a un mínimo la evaporación y las pérdidas_ 
por llenado de líquidos más volátiles. En una revisión reciente -
de la BBS-2654, loa tanques a presión de techo fijo, que no exce-
den de 64 p•es de diámetro, puen ser diseffados para una presión -
de trabajo de 21.5 pulg, con lo que el esfuerzo permisible dado -
en el estándar no es excedido. 

Debe hacerse notar que aunque los tanques es esta cat~ 
gor!a están diaeffados a presión, la presión de trabajo ea próxima 
a la atmosférica, y no son comparadas con las presiones de traba­
jo internas permisibles de loo tanques diseffa~os por los requeri­
mientos del A P I 620. La ~abla J.l, muestra loa tipos recomenda­
dos de tanques de almacenamien~o para una variedad de productos -
del petróleo. 

J.l.2.2 FORMAS DE CONSTRUCCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

Los techos fijos pueden ser ya sea cónicos o de domo -
formado, soportado o sin resorte (donde el techo .es soportado por 
columnas, sólo en la periferia del tanque). Un techo soportado -­
por columnas o colgante no os recomendado para tanques a presión_ 
o donde cualquier grado de hundimiento aoa factible, esto podría_ 
c~usar que el techo soporte las columnas, en lugar de que las co­
lumnas soporten el techo. 

La construcción usual del techo es por medio de falda~ 
. nas soldados de láminas de acero suave de J/16"de espesor m!nimo.L 

pero algunas veces las láminas de los techos son soldados en ex_.­
tremos, donde el armazón está sobre el exterior de las láminas. 
El cuerpo del tanque está normalmente construido de láminas de a­
cero suave, ya que la carga interna sobre el cuerpo del tanque es 
más grande en la parte inferior, el espesor de la lámina del cue.!: 
po aumenta de arriba hacia abajo. 



LIQUIDO · 

Clase "A" 
Gasolinas de Aviación 

Pto. Flash abajo de 73 °F 

Clase "B" 

Kerosinas 

Pto, Flash 73-150 °F 

Clase "0" 
Diesel, Gas6leos, Lu­

bricantes y Aceites_ 

Combustibles. 

pto. Flash arriba de 150 °F 
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TIPO DE TANQUE 

a) Techo Flotante. 
b) Techo Fijo "No a Presión" con cubie.r 

ta interna flotante. 
e) Techo Fijo a Presión, 

a) Techo Flotante, 
b) Techo Fijo "No a Presión" con cubie.r 

ta interna flotante. 

c) Techo Fijo con venteos atmosf6ricos. 

Techo Fijo "No a Presión" con venteas_ 

atmosfáricos, 

Loa a.cei tes pesa.dos son aislados y call!l 

tados, 

E.N.E.P "ZARAGOZA" 

t: N A M 
TIPOS RECOMENDADOS DE TANCiUES DE 

ALMACENAMIENTO 

'

TABLA. 
3.1 

TESIS PROFESIONAL 
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El espesor mínimo para el c:1erpo de tanques de 40 p.'..es o menos de 
diámetro ea de 3/16" y para mayores de 40 pies de diámetro es de_ 
l/ 4", siendo el espesor máximo de l. 5 pulg. 

La posibilidad de una frattura en el cuerpo se presen­
ta cuando la temperatura del acero disminuye y el espesor de la -
lámina se incremente, por lo tan to en climas calientes el espesor 
de la lámina será arriba de 3/4" y en climas frios será arriba de 
1/211 • 

El área principal en el fondo del tanque está hecha -­
por faldones rectangulares(hojas con mínimo espeDor de 1/4"), Las 
láminas de disefio, las cuales forman el pel'Ímetro del fondo_ del_ 
tanque, son tambián soldadas. Para tanques mayores de 40 pies de_ 
diámetro, un anillo anular de láminas segmentadas debajo de la l~ 
mina del cuerpo, está a menudo estipulado en las especificaciones 
de la BSS? pero no en el A P I 650. 

3.1.2.3 TANQUES DE TECHO FIJO 

Las formas principales de construcción de tanques de _ 
techo fijo a presión y, a no presión son similares, pero para pr~ 
siones internas levemente más altas, los techos a presi6n están_ 
generalmente limitados a diámetro de tanque arriba de 128 pies, y 
con lngulo de curvatura en la parte superior del cuerpo, los cua­
les están soldados en la periferia del cuerpo. 

El venteo normal en tanques de techo fijo no a pres16n 
toman la forma de abiertos 6 venteos atmosfáricos de flujo libre~ 
tal como se muestra en la Figura 3.4a., los cuales penniten la e_!! 
lida de flujo de vapores sin obstaculos, y la entrada de aire al_ 
miamo tiempo, además de prevenir la entrada de polvoD y lluvia -­
dentro del tanque. 

Los tanques de techo fijo a presión, están provistos _ 
con venteoa, como el mostrado en la Figura 3,4b., los cuales tie­
nen dos f~~cionea importantes: 
a1) Minimizar¡las párdidas de vapores de líquidos volátiles, que_ 

podría presentarse en venteos 14bres. 

b:) Proteger al tanque de una presión excesiva o vac!o. 
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La influencia de un venteo sobre la cow.posición del v~ 
por, en el espacio de vapor de un tanque almacenando líquidos voláti­
les, se ha visto que debe proveerse de se~ridad para mantener una a! 
m6sfera fUera de los r~os de explosividad en dicho espacio, 

Los tanques de almacenamiento verticales de techos fi­
jos, se emplean principalmente para almacenar productos de petróleo _ 
que se mantienen en estado líquido en condiciones ambientales (presi6n 
atmosférica y temperatura de 30 °c), y para el almacenamiento de pro­
ductos viscosos (combustóleo, residuos, gasóleos, aceites recuperados 
y demás), llevan como equipo adicional serpentines para vapor en el_ 
interior del tanque (haces de tubos aletadas), para mantener caliente 
el producto más o menos entre 80 y 90 °c. 

La Figura 3.5., muestra las partes principales de un_ 
tanque de techo fijo, siendo la finalidad de las mismas las que a CO,!! 

tinuación se dan: 

1:) Conexión a Tierra: 

Su finalidad es evitar acumulamiento de cargas estáticas, que pu~ 
dan producir una chispa, la cual en contacto cor. vapores de hidr~ , 
carburos pueden producir un incendio, Estas cargas estáticas se _ 
originan por rozamiento 'de los líquidos con las paredes del tan-­
que y las tuberías metálicas, 

2:) Válvulas con Arrestadores de Flama: 

Como se puede observar, estas válvulas consisten de un disco so-­
brepuesto en una base circular. Operando de la forma siguiente: 
Al existir una presión superio

0

r a 2 g/cm2 se levanta el disco, _ 
desfogando los vapores a la atmósfera, y en caso contrario, si se 
llega· a producir un vacío de -2 g/cm2, se levanta el disco de la~ 
válvula rompedora de vacío, permitiéndo la entrada de aire, su fi 
nalidad es proteger al tanque, evitando deformaciones en el mismo 
como resultado del vacío producido, 
Colocado entre las válvulas, se encue~tra el arrestador de flama, 
.el cual es una especie de filtro, formado por una serie de lamín.!. 
llas acomodadas er. círculo o transversalmente, las cuales evitan_ 
que al producirse una flllllaen el exterior del tanque penetre al _ 
mismo. Por. esto es importante que al tomar mediciones del nivel 
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Nombre 
Válvula de Sobrepresi6n 
Rompedora de Vacío 
Arrcstador de Flama 
Espuma Contraincendio 
Entrada de Producto 
Salida de Producto 
Bafle 
Escala Graduada 
Flotador 
Dren 

~12 

Núm. 
11 
12 
13 
14 
15 

Nombre 
or el 

Charnela 
Rompe-Vientos 
Entrada-Hombre 
Conexión a Tierra 

4 
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del tanque con cinta m~trica, se deje la boquilla de medición perfec­
tamente e.errada. 

J.l,2,4 TANQUES DE TECHO FLOTANTE. 

Ea quizá el prototipo ideal de tanque de almacenamien­
to, debido a que impide casi por completo la formaci6n de vapor y mi­

. nimiza loa espacios de vapor, por lo que frecuentemente son conaider~ 
dos para construcciones futuras, La Figura 3,6 muestra eus caracterí~ 
ticas y accesorios principales. 

Los tipos da tanques discutidos anteriormente, tienen_ 
por objetivo situar la importancia que con frecuencia es ignorada en_ 
el diseBo y construoci6n, así como en la operación de estos equipos,_ 
pues no se debe olvidar que los sistemas de almacenamiento constitu-­
yen uno de los servicios primarios en toda planta de proceso. 

Los tanques de techo flotante son empleados para alma­
cenar productos de petróleo que se mantienen líquidos a condiciones _ 
ambientales, pero que tienen presiones de vapor altas (aproximadamen­
te 9 psi), El hecho de que sean de techo flotante, significa que el_ 
techo va a sostenerse sobre el nivel del líquido en el interior, evi­
tando el desprendimiento de vapores en exceso,· debido al porcentaje_ 
de ligeros que contiene. 

En la figura que representa al tanque ·de" techo flotan­
te se puede observar una manguera que va de1 techo a la parte inferior 
exterior del tanque, en donde se tiene una válvula check, la cual se_ 
utiliza para drenar el agua que se acumula encima del techo, por efes 
to de la lluvia. Estos tanques son empleados para almacenar gasolinas 
primarias, finales y espaciales, como son las de alto octano (reform~ 
da y catalítica), así como crudo. 

Loa tanques de techo flotante han servido para cubrir_ 
la necesidad de dar un almacenaje econ6mico, con alto grado de seguri 
dad. Sus dimensiones están en el rango de 250 pies y. más de diámetro, 
por 72 pies de altura, con capacidad de carga muy grandes (hasta de _ 

500 000 Ble), 
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2ó 

Núm. Nombre 
l Sistema Contraincendio (Espuma) 
2 Dren 
3 Purga con Sumidero 
4 Manguera 
5 Soporte del Techo 
6 Registro 
7 Registro 
8 Pont6n 
9 Escalera y Guía 

10 Charnela 
11 Banda de Desgaste 
12 Barras Centradoras de Pontones 
13 Sello Tubular (Hule) 
14 Anillo Atiesador 
15 Entrada de Producto 
16 Salida Producto 
17 Conexi6n a Tierra. 

15 

"' 
3 

... 

::;, N, E, F "ZAR!.~OZA" 

TANQUE DE ALMACENAMIENTC DE TECHO 
FLOTANTE 

FIG, 
3,6 

U :: A M 

TESIS PROFESIONAL 



27 

Como ya se había :nencionado, el techo flota eobre el ni 
vel del líquido, además de subir o bajar dependiendo del flujo de lí­
quido que entre o salga del tanque, Una característica significativa_ 
del diseffo del tanque, es el sello que se proporciona a los vapores _ 
entre la periferia del techo flotante y el cuerpo del tanque. 

Otra ventaja que presenta este tipo de tanque, es un a~ 
mento d.e seguridad operacional, por la ausencia de un espacio de va-­
por por enci:r.a del líquido, y la inmediata disipación por el techo de 
cualquier carga eléctrica. Estas consideraciones no aplican cuando el 
techo descansa sobre sus soportes, esto es, cuando el tanque está va­
cío o casi vacío. En estas condiciones el tanque se considera desde _ 
el punto de vista operacional como un tanque de techo fijo. 
Los tanques d.e techo· flotante no s.on recomendados para el almacena--­
miento de líquidos, cuya presión de vapor exceda la presión atmosféri 
ca a la temperatura de almacen.amiento. 

3.l.2.5 TANQUE DE TECHO FIJO CON CUBIERTA INTERNA FLOTANTE. 

Una membrana flotante de plástico sobre el líquido, en 
el interior de un tanque de techo fijo fué concebida como un mecanis- • 
mo para la reducción de pérdidas por evaporación, cuya característica 
los hace comparables a los tanques de techo flotante. 

Las primeras membranas fueron construidas de hojas __ 
flexibles de cloruro de polivinilo (PVC), soportadas en los interio-~ 
res por flotadores también de PVC asegurando así la membrana. 
Para unirla se emplea una malla de acero inoxidable, conectada por un 
cable flexible al cuerpo del tanque. La membrana cubre toda la super­
ficie del lí°quido, excepto un pequeiio espacio anular entre la perife­
ria de la membrana y el cuerpo del tanque, para permitir la instala-­
ción de un sello para el vapor, consistente de un borde u orilla flaj 

ble en forma de "Z" elevadiza. 

La mayoría de las membranas de PVC están todavía en 
uso, pero el diseffo se ha ido desarrollando y mejorando para superar_ 
algunos de los problemas debidos a la naturaleza de los lfquidos alm~ 
cenados, Por ello los 2ateriales que se usan para las membranas, de-­
ben tener una resistencia al ataque por hidrocarburos aromáticos. 
Entre. estos materiales, aparte del PVC, se encuer.tran las espumas rí-



28 

gidae de poli-isocianato, las cuales flotan por si mismas y en -­
virtud de su estructura se han ido desarrollando en poco tiempo. 
Uno de loa problemas principales que se presentan con las cubier­
tas plásticas es la aerostación y la característica de plegarse -
cuando vapor y aire entran al tanque durante la operación de lle­
nado. Pero esto ha sido reducido mediante el empleo de un tubo -­
perforado en la línea de llenado( para dispersar loa esurrimien-­
tos de vapor y aire), as! como de válvulas de expulsión en las -­
membranas. 

El propósito primario al usar una cubierta flotante 
es reducir las párdidas por evaporación, así como: 

a) Favorecer la facilidad de lúnpie~a 

b) Reducir la corrosión interna 

c) Permitir el almacena.miento de productos alta.mente volátiles 

Actualmente en el diseño úe tanques se hace la com­
binación de las ventajas de un tanque de techo fijo y uno de te-­
cho flotante, mostrado en la Figura J.7. En ella se muestra una -
cubierta flotante de acero, la cual es protegida por un cono que_ 
dispone de aleros de ventilaci6n,"para permitir el venteo de pe-­
queñas cantidades de vapor que escapan del sello en.la cubierta -
flotante. Este tipo de tanque es particularmente recomendable pa­
ra el almacenamiento de gasolinas. 

).l.J TANQUES DE ALMACENAMIENTO CON RANGO DE PRESION DE 0.5 - 15 PSI 

En los tanques que operan alrededor de la presión -
atmosfárica, un líquido muy volátil puede ebullir cuando su pre-­
sión de vapor iguale o exceda a la presión atmosfárica. 
se· puede decir, que la gasolina natural es un ejemplo típico de -
tales líquidos, ya que tiene una PVR ( Presión de vapor Reid) en_ 
un rango de 14 a 26 lb/in2 , y sí se almacena en un t11nque el cual 
opera a presión atmosfárica, podría vaporizar rápidamente a temp~ 
raturas por debajo de l00°F. 
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Por lo tanto, si tales líquidos son almacenados en un -­
tanque cuya presión de trabajo eató en el rango de O. 5 - 15 psi, 
se podría presentar una sobrepresión generada debido a los vapo-­
res desprendidos, implicando el surgimiento de alg~n accidente -­
con graves consecuencias. 

Por ello es que se debe tomar en consideración las caracter!sti-­
caa del tanque en cuanto a su presión de operación, así como la -
presión de vapor del líquido a almacenar. 

La vaporización excesiva de gasolinas y líquidos simila­
res, puede ser prevenida por incrementos de la presión en el esp~ 
cio de vapor encima del líquido, de tal manera que la presión en_ 
el espacio sea más grande, que la presión de vapor del líquido. 
Con éste antecedente se tiene que, los tanques recomendados para_ 
el almacenamiento de líquidos, cuya presión de vapor no exceda la 
presión atmosférica, en el rango de 0.5 a 15 psi,, deberán ser dl­
seffados y construidos de acuerdo al A P I - 620. 
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3.1,4 METODOS SEGUROS DE ALMACENAMIENTO. 

Debido a la gran iu.portancia que representa el contar 
con sistemas de almacenamiento que pro¡:orcionen facilidad de opera-­
ci6n, así como amplios márgenes de seguridad, ee han venido desarro­
llando investigaciones que tienen por objeto mostrar forme.a más efi­
cientes de almacenamiento de líquidos flamables. 

La mayoría de estos métodos han sido aplicados en la_ 
industria del petr6leo y de ahí a un gran n~mero de industrias de 
proceso diversas. Tales métodos de almacenamiento tienen como carac­
terística el controlar la cantidad de vapores producidos, evitando _ 
con ello la posible formación de una mezcla explosiva, que en presen 
cia de una fuente de calor o fuego, pueden provocar un accidente de_ 
grandes proporciones, con la consecuente pérdida de personal e inst~ 
-lacionea. 

La conservación 6 control de vapores formados, es Pe..!: 

ticularmente importante cuando se ven involucrados ºproductos valio~ 
sos, y sobre todo cuando la formac16n de éstos representa un peligro 
latente para el sistema de proceso en general. Por ello los métodos_ 
que se verán posteriormente incluyen entre otras cosas: 

1:) El uso de un gas inerte en lugar de aire en el espacio de vapor_ 
de tanques de techo cónico, en combinación con un medio aislante 
(agua atomizada), que proporcione un medio para ·minimizar los __ 
efectos de la variación de la temperatura atmosférica, msntenien 
do de esta forma constante le. temperatura de la fase vapor, lo 
que permitirá un incremento en la conservación del vapor. 

2:) Un espacio de vapor variable en el tanque que cuente con una ad~ 
cuada protección de gas inerte. 

3:) El uso de tanques de baja presi6n (2.5 psi de presi6n de trabajo 
máxima permisible), equipados también con protección de gas ine.r 

te. 

4:) El empleo de tanques con cubiertas internas flotantes, que impi­
dan la generación de vapores, 

5:) El empleo de tar.ques de techo flotante, lo cual elimina grandes_ 
espacios de vapor, proporcionándo a la vez una efectiva conserv~ 

ción de vapores y máxima seguridad contra fuego. 



Para la comparación en curu1to seguridad contra incen-­
dio de los diferentes tipos de tanques de almacer.amiento, se toman en 
consideración varios factores básicos, que son mostrados en la Tabla 
3.2 • Cabe hacer notar que para la comparaci6n de dichos tanques, en_ 
la tabla se consideran tipos de tanques que no se mencionaron en los_ 
puntos anteriores, empero después se citará una pequeña descripción_ 
de los mismos. 

Los factores son completamente arbitrarios, pero repr~ 
sentan um medio para evaluar los diferentes tipos de tanques. Dicha_ 
evalt:.ación está en términos de un "tanque ideal", el cual recibe una_ 
calificación de 20 puntos para los factores básicos, y de 100 para el 
rango de seguridad. 

TANQUE IDEAL: Un tanque ideal será aquél que tenga una.presión disefi_g 
da para eliminar todo venteo, por lo que su contenido estará protegi­
do a la exposici6n de fuego. 

TANQUE DE TECHO Fijo SIN PROTECCION: Un ejemplo de tanque de techo f! 
jo se muestra en la Figura 3.8a.; Tal como se puede observar, el tan­
que no cuenta con sistemas adecuados de venteo, arrestador de flama,_ 
ni espacio adecuado de vapor, siendo por ello el tipo de·tanque que_ 
más l'iesgos ofrece, Mientras que en la Figura ).8b., se muestra un _ 
tanque de techo fijo estándar, en el cual se puede observar los disp~ 
sitivos elementales que le brindan protección, 

TANQUE CON ESPACIO DE VAPOR VARIABLE: El tanque con espacio de vapor_ 
variable y protección de gas inerte, Figura 3,ga., es considerado co­
mo el mas suceptibl~ a ser dafiado por exposici6n a fuego, pero menos_ 
dependiente en cuanto a sus accesorios mecánicos que el tanque de te­
cho fijo. 

TANQUE A BAJA PRESION: .Los tanques a baja presión equipados con pro-­
tecci6n de gas inerte, son menos suceptibles a dafios por exposición a 
fuego que los tanques con cubierta interna flotante, pero son más de­
pendientes de BUS accesorios mecánicos. A este tipo de tanques perte­
necen los tar..q~es esferoides nadados, como el mostrado en la Figura_ 

3.gb • 
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UPO DE TANQUE ( A ) ( B ) C e ) ( D ) ( E ) ( p ) DE ALMACENAMIENTO 

Ideal 20 20 20 20 20 100 

Techo Pijo sin Pro o o o o 20 20 
tecci6n. -
Techo Pi jo Estándar. 5 5 5 5 15 35 
Espacio Variable, 20 10 10 10 10 60 

Baja Presi6n. 20 15 15 10 10 70 

a.tbierta Int. Flotante, 15 20 10 10 20 75 

Techo Flotante. 20 15 20 20 10 85 

( A ) 1 Suceptibilidad a Explosi6n. 

( B ): Suoepti bilidad a Fuego por Venteo. 

( e ) 1 Suceptibilidad a Daflos por Fuego, 

( D ) 1 Eficiencia para Combatir el Fuego. 

( E ) : Dependencia de Accesorios Mecánicos. 

( p ) : Rango de Seguridad Contra Fuego. 
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J, ~ LOCALIZACION DE TANQUES, 

La localización de tanques es un aspecto de importanc:ia 
en el disoflo de una refinería, y para ello se deben tomar en cuenta 

·factores tales co~o: 

a:) Cor.diciones de Operación. 

b:) Clase de líquido que se va a almacenar. 

e:) Topografía y naturaleza de las estructuras cercanas 

Las cor.diciones de operación deter~inarán la localiza~ 
ción general de los tanques, en relación con el equipo de proceso, f]! 
cilidades de embarque, etc. La localización de los tanques de elabor_g 
ción debe ser considerada conjuntamente, formando parte de las unida­
des a las cuales vayan a servir. 

En los patios de tanques las características del líqu,i 
do que el tanque. va a recibir, ejerce gran importancia respecto a la 
localización del mismo. Por decir algo, los aceites de bajo punto de_ 
inflamación, se incendian fácilmente debido a la presencia frecuente 
de gases, y en su localización deben eliminarse las partes bajas o 
bolsas, donde se puedan acumular los gases. 

Los aceites crudos están expuestos a derrames por ebu­
llición en un incendio, y por lo tanto cade tanque debe ser protegido 
por diques o por la topografía natural, para evitar que tales derra-­
mes se comuniquen de un tanque a otro. Los produc:t.os con bajo punto _ 
de inflamación no están de ordinario sujetos a derrames por ebullición 
y por lo tanto sólo es necesario considerar la posibilidad de un in-­
cendio por la propagación de las flamas. Esto permite que el espacia­
miento y egrupamiento .de los tanques sea más reducido, mientras que _ 
los productos con puntos de inflamación altos, tales como gasóleos, _ 
lubricantes, parafinas o asfalt~s, difícilmente se incendian. Desde _ 
este punto de vista su espaciamier.to puede ser más reducido r por lo_ 
general no requiere mucha atención por lo que respecta a derrames por 
ebullición, como sucede con los tanques para alrr.acenamicnto de crudo, 

Por medio de un estudio cuidadoso de la to9ografía del 
terreno, generalrr.ente se llegan a descubrir rtedios para l;.tilizar el_ 
declive natural del svelo para evitar que los incendios se propaguen. 
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En terreno plano la protección contra el avance del 
fuego, depende del espaciamiento de los tanques, drenaje y muros de _ 
protección adecuados. Donde el terreno es accidentado, es decir, don­
de haya lomas o colinas, los canales de desviación y represas frecuen 
temente son más seguros y más económicos que los muros de protección. 
Si se pretende localizar los tanques en tales terrenos, el espaciami~ 
to no es do gran importancia, puesto que el tai:que que quede en una _ 
parte más elevada, podrá en peligro el de más abajo, aún cuando entre 
ambos haya un espacio exae;era.damente grande. Por consiguiente, en ta­
les casos deberán tomarse medidas necesarias para que el sistema de 
drenaje venga de los tanques más altos y pase entre o cerca de los 
tanques construidos en las partes bajas del terreno. 

Debe tomarse en cuenta también el peligro a que queden 
expuestas las propiedades adyacentes o el peligro que estas signifi-­
quen. Por regla general es conveniente localizar los tanques a una 
distancia razonable do los límites del terreno. 

El tanque de acero con techo a prueba de gases es el _ 
que generalmente se está utilizando, ·y ahora es el único tipo que se_ 
recomienda. El uso de estos tanques permite un espaciamiento más es-­
trecho, sin constituir una seria amenaza de incendio. 

Los tanques más chicos de elaboración, pueden con sefm 
ridad razonable estar espaciados en grupos con suficiente espacio en.:. 
tre unos y otros, para permitir la instalación de tuberías. Mientras_ 
que los tanques más grandes, deben estar suficientemente separados P.!!­
ra permitir el libre manejo del equipo contra incendio. 



38 

3. 3 DISERO Y ESPECIFICACIONES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

El tratado sobre diseño de tanques de almacenamiento 
aparece en los Textos 12-A y 12-B del A P I, titulado " Especificaci.Q 
nes para Tanques Estándar con Cuerpos Remachados " y " Especificacio­
nes para Tanques de Almacenamier.to Soldados ". 

Desde el punto de vista de prevención de incendios, en 
los procedimientos modernos, tienen aceptación general los tanques ~ 
construidos enteramente de acero con cúpulas ó techos a prueba de ga­
ses (techos flotantes), en preferencia a otros tipos de cúpulas. 

Es un factor de importancia la ventilación adecuada de 
los tanques. El uso de válvulas de seguridad proporciona una protecci(n 
excelente contra incendio y son altamente benáficae en la conservación 
de los vapores. Todo el material para techos de tanques debe ser obje­
to de cuidadosa consideración por lo que respecta a la prueba de ga-­
ses. Las boquillas de medición de loe tanques deben ser de cierre au­
tomático y provistas de asientos o discos inoxidables, 

El uso de boquillas de cierre hermático y automático 
esta rápidamente ganando preferencia, ya que simplifican la operación 
y reducen el riesgo de j_ncendios y accidentes. 

Loe sistemas de recuperación de gases a trav6e de los_ 
cuales los gases pasan de los tanques hacia la planta de recuperación, 
pueden ser económicamente provechosos y constituyen un factor más de _ 
seguridad. Estos sistemas de recuperación requieren ater.ción especial_ 
en su diseño y protección, para evitar le. posibilidad de que las fla-­
mas se comuniquen de un tanque a otro. Asimismo debe tomarse en consi­
deración la posibilidad de rotura del tanque en caso de que se genere_ 
una presión interna excesiva. El tanque de techo cónico requiere esta_ 
protección, debido a la relativa debilidad de sus costuras en el techo 
y anillos, en comparación con las costuras de otros tanques. 

Cuando se utilizan tanques de presión, tales como esfe­
ras esferoides o tanques de techo de domo, así como aquellos cor.. techo 
plano que contienen agua, se deben tomar medidas especiales er. caso de 
que se genere presión excesiva. Algunos de los medios por los cuales _ 
se brinde pro1.ección es por el empleo de contrapesos er.. las tapas de _ 
los orificios de inspección, discos frágiles, válvulas de gran capaci-
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dad, controles de nivel de líqu.idc, etc. 
Cuando les tanques estén eentados sobre bases dudosas, o que estén~ 
ellas sujetas a temblores de tierra o asentamientos de terreno, las _ 
conexiones de tuberías EJ. loa tanaues deben considerarse cuidadosamen­
te por lo que respecta a roturas. 

Puede obtenerse protección contra estas dos P·'Sibilid,!!­
des, mediante la instalación de codos flexibles, válvulas de control_ 
con secciones reforzadas para que la rotura se origine en un punto __ 
predeterT.linado, u otros dispositivos similares, 

Para obtener protección contra descargas eléctricas, _ 
loa tanques deben ser construidos todos de acero y a prueba de gases_ 
o equipados con techos flotantes. También deben ser equipados con bo­
quillas de medición y ventilas para su protección. Es igualmente nec~ 
sario dotar n loo tanques con conexiones a tierra, ya sea sentándolos 
en el suelo y/o comunicándolos a las tuberías. Cuando se tenga duda_ 
sobre la efectividad de las conexiones a tierra, se deben hacer prue­
bas de resistencia a la electricidad, y si es necesario se harán co-­
nexiones especiales a tierra. 

Los tanques con techos de madera pueden ser protegidos 
ampliamente contra descargas eléctricas mediante la instalación de C;!! 

biertas a prueba de gases y con equipos de para-rayos. 

Las especificaciones de los materiales· nó· pueden apar­
tarse de lo relativo a la protecci6n contra incendio. La calidad de _ 
casi todos los materiales que se emplean en las construcciones, tie-­
ne que ver con la protección contra incendio. 
Para que haya seguridad de que se emplean materiales de buena calidad 
deben aplicarse las más recientes especificaciones estándar, e.sí corno 
recomendaciones de las instituciones reconocidas como autoridades en_ 
la materia, entre las cuales se encuentran: American Society for Tes­
ting Material, The American Society of Mechanical Engineers, American 
Standard Association, National Fire Protection Aseociation, Underwri­

ters Laboratoriee y otras. 

Para especificaciones detalladaa sobre estos tópicos _ 

se recomiendan las siguientes publicaciones de la NFPA Y la National_ 

Board of Fire Underwriters: 
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- National Standard Fire Hose Couplings. 

- Supervision & Care of Valvas Controlling Water Suplies for Fire Pr~ 
tection. 

- Hose Houses for Mill Yarda. 

- Outside Protection for Private Underground Piping Systems-Supplying 
Water for Fire Extinguishmont. 

- Stanpipe & Hose Systems. 

No se ha intentado mostrar las especificaciones y rec~ 
mendaciones de estas instituciones, debido a que el creciente progre­
so hace que las normas que hoy están en vigor, pueden resultar inade­
cuadas para mafiana. Es evidente, que a veces será necesario sustituir 
las especificacione~ formuladas por estas organizaciones, con especi­
ficaciones individuales para equipo especial y materiales que no ha-­
yan sido considerados por dichas organizaciones. 

3.4 OPERACIONES NORMALES Y DE EMERGENCIA. 

Exiaten ciertos peligros inherentes a casi todas las 
operaciones que se ejecutan en el almacenamiento de líquidos, y es por 
ello que se han desarrollado varias norma.a con tendencia a evitarlos. 
Entro estas normas se encuentran las siguientes: 

1:) La medición de tanques debe llevarse a cabo bajo un :procedimiento 
bien definido. 

2:) Cuando el tanque o su contenido es"hé en movimiento deberá. evitar­
se su medición, ya que _el movimiento de aceite en un tanque puede 
ocasionar momentáneamente la acumulación de electricidad estática, 
con peligro de que se descargue por medio de la cinta metálica de 
medición. 

3:) Cuando líquidos flamables o gases escapen de tanques, líneas u~ 
otros recipientes rotos, pero no se incendien, es buena costumbre 
hacer.uso de todas las medidas de que se dispongan para limitar_ 
su propagación, patrullando el área afectada y limpiándola tan ~ 
pronto como sea posible. 

41) En caso de que se registre una rotura en un tanq\•e lleno, todas _ 
las líneas de .que se disponga .deberán utilizarse para bombear su_ 
contenido a otro recipiente, 
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5:) Los muros de protecci6n y canales de drenaje deben detener el ace1 
te Y conducirl~ a los separadores, Cuando en los reparadores se re­
gistre una sobr~carga por este motivo, será necesario que se util1 
zen bombas· portátiles pequeffas, especialffiente diseffadas para recu­
perar el aceite, 

6:) Si los canales de drenaje llegaran a obstruirse, deberán tenderse_ 
líneas provisonales a los muros de protecci6n para drenar el acei­
te, 

7:) Si el tanque está cerca de los alambiques, todos los hogares deben 
apagarse, Deberá patrullarse el área afectada y no deberá tirarse_ 
nada en los alrededores, que pueda provocar temperaturas de igni-­
ci6n. 

8:) No se permitirá que en el área afectada operen locomotores, automQ 
viles, bombas con motor de gasolina, etc., en casos de derrame de_ 
aceites liger~s se recomienda que el combustible se cubra con esp~ 
ma. Después de que el aceite se haya recuperado, el terreno deberá 
ser lavado con agua, mediante el uso de mangueras contra incendio, 
removiendo la tierra o cubriéndo el área con tierra o arena, do jan 
do el lugar bien limpio y probando los canaleo de desagtle, para __ . 
cerciorarse de que no haya acumulaci6n de basura. 

En tér~inos generales los derrames de aceites fríos y_ 
gases deberán manejarse de acuerdo con los lineamientos antes descri-­
tos. En casos de derrames de aceites calientes, el uso de espumas para 
excluir el aire y agua para enfriar el aceite, ea el procedimiento re­
comendable. En caso de roturas en los tanques, deberá aplicarse vapor_ 
si es posible en la zona de gases del recipiente, y el contenido del_ 
mismo se deberá bombear a otro tanque, tan pronto como se pueda •. La_ 
aplicaci6n de agua y vapor en el punto de la fuga evitará la ignioi6n, 



42 

3.5 MANTENIMIENTO. 

Frecuentes y regulares inspecciones, por lo menos una_ 
al mes, deben hacerse a los tanques de almacenamiento' incluyendo ven 
tilas, arrestadores de flama, coladeras, barandales, tubos giratorios 
fuera de los tanques y puertas de acceso. La inspección abarcará pos! 
bles descomposturas del sistema de venteo, así como niveles de corro­
sión en todo el equipo. 

En épocas de invierno deben tomarse precauciones con-­
tra la humedad y congelación en los sistemas de ventilación. Los tan­
ques para almacenamiento de crudos y aceites pesados deben. ser ins--­
peccionados diariamente, vigilando su contenido de agua y sedimento,_ 
el cual debe conservarse tan bajo como sea posible. Los remaches que_ 
permitan fugas o cualquier indicación de ellas en las costuras, deben 
ser reportados inmediatamente. 

Deben ins~eccionarse diariamente las bombas y sistema_ 
de bombeo, cuando las condiciones lo ameriten,. como· en el caso de los 
crudos de alto contenido de azufre, y en tanques de residuos sujetos_ 
a corrosión. En estos casos debe revisarse regularmente el grueso de_ 
las láminas de los cuerpos y c~pulaa de los tanques, así como la acu­
mulación de hierro pirofórico. 

Antes de principiar las reparaciones o labores de ins­
pección en instalaciones que produzcan o contengan mate'riales flama-­
bles, deben eliminarse loa gases, vapores o sustancias que puedan ge­
nerar gases adicionales después de la operación original para elimi-­
nar estos. El diseffo del sistema para eliminar gases debe ser tal que 
permita que esta operación se lleve a cabo sin dificultad. 
Se está empleando con éxito la aplicación de gasea de chimenea para_ 
este fin, sin embargo, el lavado con vapor, rociado con agua caliente 
son métodos que se utilizan comunmente. 

No se deberán hacer reparaciones de ninguna especie 
que puedan producir chispas u otras fuentes de calor, en tanques que_ 
hayan contenido líquidos flamables o gasea, sin antes haber sido va-­
ciados, limpiados y estar libre de gases, 

La limpieza de tanques para reparación, inspección o _ 
cambio de servicio, deberá ser realizada por una cuadrilla experimen-
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tada y bajo la dirección de un mayordomo competente y bien entrenado, 

La operación deberá ejecutarse de acuerdo con los procedimientos de _ 
seguridad, establecidos en el folleto titulado " Limpieza de Tanques_ 
para Almacenamiento de Petróleo ", publicado por el Instituto Americ,!! 
no del Petróleo, 

Cuando los tanques se estén lavando, los pi tones de _ 
las mangueras deben tener conexión a tierra para evitar descargas es­
táticas eléctricas, además se debe tener cuidado en la instalación de 
tierras al desconectar bridas, puertas de acceeio, .etc. 



a A P I T U L O IV 

D I S P O S I T I V O S D E V E N T E O 
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D I S P O S I T I V O S. 'h E V E N T E O 

En este capítulo se discute el venteo empleado en tanques_ 
al nivel del piso para el almaceneni'iento del petr6leo y aua produc-­
too exclusivamente a presi6n atmosf~rioa. 
Las operaciones asociadas con tanques de almacenamiento deberán ser_ 
cuidadosamente analizadas, ya que existen diversos factores qua pu-­
den afectar o influir significativamente loa requerimientos de segu­
ridad. 

En tales operaciones, los réquerimisntoa da venteo para -­
sistemas de almacenamiento a baja prési6n es cubierto por Códigos 

' -
ampliamente usados como, el A P I RP~2000 y otros como a continua--­
ci6n se verá. 

4,1 VENTEO ATMOSFERICO PARA RECIPIENTES A BAJA PRESION 

Como se sabe, la fonna más simple de un venteo aplicada a_· 
un tanque da almacenamiento, es una entrada para el prop6sito de per 
mitir al tanque "respirar, (inhalar o·.bien exhalar). 

La inhalaci6n ea causada PO%' .una prssi6n negativa o de va­
c!o, mientras qua la exhalación por una preai6n positiva. Para cada_ 
uno de loa casos (inhalación o exhalaoidn), la a.plica<i'i6n da venteos 
aegiin el A P I anterior, tiene limitaciones que no pueden pasar sin_ 
consideración alguna para su aplicaoi6n con resultados satiafacto---

<-···:··. 
rios y aont .. -

a) Dichos venteos aplican a:\anques de almacenamiento en­
terrados y al nivel de1<pieo disei'iadoa para una pre--­
si6n de operación mdxim~· de 0.5 oz/in2 de vacío hasta_ 
1.5 psig. . .. 

b) Los requerimientos.de\r~~teo no aplican a tanques de -
techo flotante. ~ \ 

e) Los ventees más grandes' que puedan 'ser requeridos, se­
rá t1nicamente en tenques.'.q\te aJ.macsne.n acsi tes con ca­
lentamiento y tanques sujetos a líneas turbu;I.entaa •· 
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Similannente, el empleo de arreetadoree de flama u otros -
dispositivos, pueden contribuir con la presión de operación por lo_ 
que, tembián se contempla para el requerimiento de venteo. 

Nonnalmente la referencia para venteo de baja presión, esta_ 
asociado con tanques de almacenamiento de varias capacidades de mi-­
les de galonee, sin embargo, pequftos tanques de baja presión pueden_ 
ser manejados en la misma foiina. 

El rango de presión de operación usual para el tanque eegdn 
el A P 1, es como se eetablecio en la limitación del inciso (a), de_ 
aquí que loe recipientes de baja presión tienen valores de presión -
expresados en varias unidades, la tabla 4.1 puede ser usada para co~ 
versión. 

Una de las características qu.e se tiene que tener en coneid~ 
ración para los requerimientos de venteo, ea la de protección contra 
incendio en dichos tanques, ya que el aspecto de seguridad no puede_ 
pasar inadvertido. 
Para esto ee tomará en cuenta las características de propagaci6n de 
flama, que ea muy importante para el requerimiento de venteo de emeL 
gencia. El tánnino de propagación de flama involucra todos loa me-~­
dioa o foiinaa en las cuales la flama se difunde en recipientes de b~ 
ja presión. 

Al6unaa autoridades en el campo de diaefto de tanques de al 
macenemiento de líquidos flamables y operación han desarrollado f 6r­
mulas para calcular las capacidades de venteo como se verá en los s1 
guientes objetivos. 

4.2 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE VENTEO 

Para la determinaoión de los requerimientos en cualquier -
sistema de almacenamiento, es importante tener en mente que algunos_ 
dispositivos pueden resultar ~qadecuados debido a los diversos factQ 
rea que intervienen en su determinación para ese sistema. 

Dependiendo de la resistencia de la estructura del tanque, 
un venteo dimensionado para manejar los requerimientos de venteo noL 
mal,pueden ser inadecuados para manejar el flujo de vapores genera-­
dos por una sobrepresión. Consecuentemente, los tw-.ques deben tener_ 
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algihl dispositivo o fonna de cosntrucci6n que releve el exceso de -­
preei6n interna causada por alguna condición. 

Este dispositivo puede tomar la fonna do válvulas de resp.!. 
rao:6n entre las cuales también oe tiene las de respiración adicio-­
nal o para venteo de emergenéia 
Generalmente hablando, los requerimientos de venteo se pueden resu-­
mir como sigue de acuerdo a las siguientes condiciones1 

a) Vacío resultante de un máximo flujo de salida del tanque. 

b) Vacío resultante de contracción de vapores causado por una dismi­
nución máxima en ·1a temperatura. 

c) Sobrepresión resultante por un flujo máximo de entrada (llenado)_ 
y una evaporaci6n máxima provocada por ésta misma. 

d) Sobrepresi6n resultante por expanci6n y evaporaci6n debido a un -
incremento máximo en la temperatura. 

e) Sobrepresión resultante por exposición al fuego; 

De aquí se deduce que, estas condicion"s gobiernan el ci-­
clo de respiración nonnal excepto el inciso (e), ya que esta condi-­
ci6n se considera como anonnal o muy "poco común, y está contemplada_ 
dentro de loa requerimientos de venteo de emergencia. 
Con loa requerimientos arriba mencionados, se es claro __ .que un venteo 
apropiado deberá ser provisto para una operación nonnal de cualquier 
tanque cuando ésto es llenado o vaciado, as! como también para exp8!!, 
ci6n o contracci6n de vaporee que estén contenidos en él. 

4,3 REQUERIMIENTOS DE VENTEO NORMAL 

Le capacidad de venteo nonnal puede ser obtenida sin exce­
der la presión de operaci6n o vacío, y puede ser aplicada nonnalmen­
te a tanques sin daffos físicos. 
La capacidad de venteo nonnal deberá ser la suma del requerimiento -
de venteo por movimiento y por efecto ténnioo (la capacidad puede -­
ser reducida para productos cuya volátilidad es tal que la genera--­
cidn de vaporee, dentro del rango de operación penniaible, proveerá_ 
toda o parte de loa requerimientos de venteo). 
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El venteo nonnal debe estar diseñado de acl1erdo con el 
A P I RP-2000 u otro Estandar aceptado como se dijo al principio. La 

protecci6n debe ser pro\•ista para prevenir sobrepresi6n por bombeo -
al tanque cuando la presi6n de descarga. de bombeo en él pueda exce-­
der la presi6n de diseño de dicho tanque. 

Para prop6sitos de cálculo de capacidad de venteo para una 
máxima respiración normal, debido a movimientos del líquido, evapor!!; 
ci6n y cambios térmicos, el A P I, clasifica los líquidos flamables 
lo que tienen punto flash de l00°F y abajo de este valor. -
Conociendo el punto flash, la capacidad del tanque y la rapidez de -
llenado y vaciado, el estandar trata los ciclos de respiración "inh!!; 
laci6n o vacío y "exhalación" o sobrepresi6n por separado como a con 
tinuaci6n se describirá. 

4,3.1 RELEVO DE VACIO 

Los tanques de almacenamiento pueden ser anormalmente car­
gados debido a una reducci6n de presión interna abajo de la atmosfé­
rica como resultado de varias circunstancias. 
Esta condici6n puede provocar inestabilidades de pandeo al igual que 
con pequeñas diferencias de presi6n, y ea por lo tanto, necesario -­
proveer de relevo de vacío por medio de válvulas u otros que permi-­
tan la entrada de aire (u otro gas), a una rapidez suficiente para -
prevenir que la presi6n interna caiga abajo del límite especificado. 

Haciendo énfasio sobre el estandar a emplear, seg6n el --­
A P I a que se hizo referencia, el requerimiento de capacidad de ven 
tao por un movimiento máximo fuera de un tanque, de~e ser equivalen­
te a 560 pies3 de aire libre por hora, por cada 100 barriles (4200 -
galones) por hora de rapidez máxima de vaciado incluyendo el.flujo -
por gravedad a otros tanques para ceites de cualquier punto flash. 

El requerimiento de venteo por contracción de vapores para 
una capacidad de tanque dada, para aceites de cualquier punto flash_ 
deberá ser determinado de acuerdo con la tabla 4,2 colwnna 2. 
Así que los líquidos, solamente pueden s~r distribuidos en un flujo_ 
continuo de un recipiente sí, el espacio evacuado por la salida de 
fluido es venteado, si no, el vac . .!o se formará der.tro del. recipiente. 
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RELEVO DE PRESION 

El venteo para relevo de presión puede ser necesario por -
que la mayoría de líquidos flamables son volátiles. El calor solar,~ 
un eist~ma de calentamiento cercano, un incendio, u otra fuente pue­
de expander los vapores causando una elevación en la presión. Ya que 
ésta podría alzarse o elevarse lo suficiente para la ruptura del re­
cip~ente, permitiendo la ignición de loa vaporee y así un rápido es­
preado del fuego. Los dispositivos de relevo de presión son dieefta-­
dos para prevenir el levantamiento de tal presión. 

Los tanques construidos segt1n el A P I 620 1 que es un es-­
tandar a seguir para la construcción de tanques de almacenamiento a_ 
baja presión, deben ser protegidos por dispositivos automáticos de -
relevo de presión que prevendrá la presión al cierre del te.nque, de_ 
un elevamiento más del 10% arriba de la presión permisible. 

Segt1n el A PI de referencia (RP-2000), ·01 requerimiento -
de capacidad de venteo para un máximo flujo de llenado y, para la -­
evaporación provocada se tienet· 

a) Para aceites con punto flash de l00°F o arriba de éste valor, de­
berá ser de 600 pies) de aire libre por hora por cada 100 barri-­
lee por hora de flujo máximo de llenado. 

b) Para aceites con punto flash abajo de lOOºF deberá .. ser de 1200 
pies) de aire libre por hora por cada 100 barriles por hora de 
flujo máximo de llenado. 

Mientras que el requerimiento de capacidad de venteo por -
expanción y evaporación para una capacidad de tanque especificada e~ 
tá dada para cada uno de los siguientes casos: 

a) Para aceites con punto flash de l00°F o arriba de éste valor, es­
tá dado según la tabla 4.2 columna ), 

b) Para aceites con punto flash abajo de lOOºF está dado también por 
la tabla 4.2 columna 4, 
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EXHALACION 
rt:::A1.AC 1 ON (PRESION) 

PIJN'l'O Ff.ASH ] ooºF PUNTO FLASH 
O POR ENCHIA ABAJO Dí¡ JOO°F 

CAPACIDAD DEL TANQUE ( VACIO) 
r:t•Al'!UIER 

Barriles Galouor.: 

l 

60 2 500 
100 4 200 
500 21 000 

1 000 42 000 

2 ººº 84 000 

3 ººº 126 000 
4 000 168 000 
5 000 210 000 

10 000 420 000 

15 ººº €30 000 
20 000 840 000 
25 000 1 050 000 
30 000 ... 
35 000 ... 
40 000 ... 
45 000 ... 
50 ººº ... 
60 000 ... 
70 ººº ... 
80 000 ... 
90 ººº ... 

100 000 ... 
120 000 ... 
140 ººº ... 
160 000 ... 
180 ººº ... 

PRODUGlO, 

2 

60 
lQ•J 
500 

1 020 
2 000 
3 000 

4 ººº 5 000 
10 000 
15 000 
20 000 
24 000 
28 000 
31 000 
34 000 
37 000 

40 ººº 44 000 
48 ººº 52 ooc 
56 000 
60 000 
68 000 
75 000 
82 000 
90 000 

3 

40 
60 

300 
GOO 

l 200 
1 800 
2 400 
3 000 
6 000 
9 000 

12 ººº 15 000 
17 000 
19 000 
21 000 
23 000 
24 000 
27 000 

29 ººº 31 000 
34 000 
36 000 
41 000 
45 000 
50 000 
54 000 

4 

60 
100 
500 

1 000 
2 000 

3 ººº 4 000 

5 ººº 10 000 
15 000 
20 000 
24 000 
28 000 
31 000 
34 000 
37 000 
40 000 
44 000 
46 000 

52 ººº .. 56 000 
60 000 
68 000 
75 000 
82 000 
90 000 

NOTAS: 
-- l. Los valores están expresados en pie 3 de aire/hr. (14.7 psia 

a 60 ºF) 
2. Es necesario interpoh;r para tamaflos intermedios. 
3, Para tanques con una capad.dad mayor de 20 000 Ble, los re­

queriruicn tos para la condición de vacío son muy cercanos al 
valor teórico rlo 2 pie~ cúbicos de aire por hora por pie _ 
cuadrado del área tot.:>.l do CU(1l''Jlº y techo. 

4. Ovando la capacidad es menor de 20 000 Bls, el requerimiento 
t~rmico de inhalación para la condición de vado crits. basado 
en :¡. pie cúbico de aire por hora por cada barril do capaci-·­
dad del tanque, 

E.N,E.P "ZARAGOZA" 

t: l'I A M 

REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD DE VENTEO TABLA. TESIS PROFESIOl'IAL 
4.2 
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4. 4 REQUERIMIF.NTOS DE VENTEO DE E:lf.ERGENCIA. 

Cuando los tanqties de almacer:.amiento se exponen a in-­
cer..dios, el vei:teo debe est.ar en exceso, resultando de la combinación 
por efectos térmicos y movin:ientos en dichos tanques, Para estos ca-­
sos, la constri;.cción del tanque detern;inará la cal)acidad de venteo 
adicional. 

Se tienen principalmente los tanq_ues con ur,i6n techo-_ 

cuerpo débil, en tanquez ccn techo fijo con ur1ión de este tipo (sold~ 
dura sencilla filete máximo de 3/16") según el A P I 650, la cor..exi6n 
fallará para cualquier otro tipo de junta, por lo que el exceso de 
presión oerá relevada sí el venteo norn:al es insuficiente, 

En tanques construidos cor.. esas especificaciones los 
requerimientos de venteo de emergencia no son indispensables, En el _ 
ce.so contrario a este tipo de tanque, donde no es p1•ovisto cor:. una 
uni6n .d~b~i", la capacidad de venteo de emergencia por exposición a 

fuogo se deterndnará como sigue: 

Para tanques a presiones de l psig o menos, el requeri . . 
miento de venteo total es determinado de acuerdo a. la Tabla 4, 3. 
Para tanques disef'íados a presior..es arriba de l psig, el requerimiento 
de venteo de emergencia total también es determinado por medio de la_ 
Tabla 4,3, 1 excepto cuando el área mojada expuesta es mayo~ que 2 S00 

pies cuadrados' el requerimientc de venteo total será calculado por -

la fórmula siguiente: 

Donde: 

CHF 1 107 AO.B 2 

CHF 

A= 

pies cúbicos de aire libre por tora a 

14. 7 psi a y 60 °F :· . 2 
Area mojada expuesta, pie • 

El requerimiento de venteo total en pies cúbicos de 

aire libre determinado ce la Tabla· 4, 3 y la fórmula, está basado en _ 
la suposición de que el l'. quido almacer.ado tendrá las característicaw 
del hexano, por lo que los resv.ltados están en un grado de aproxima-­

ción aceptable para casi todos los líquidos encor.tradcs. 
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AREA MOJADA RF.gUERIMIENTO DE VENTEO AREA MOJADA REgUEROOENTO DE VIllTFX> 

(pie2) ( pie3/hr) (pie2) (pie3/hr) 

20 
30 
40 
50 
é(' 
70 
80 
90 

100 
120 
140 
160 
130 
200 
250 
300 

!!21@.: 

21 100 350 288 000 
31 600 400 312 000 
42 100 500 354 000 
52 700 600 392 000 
63 200 700 428 000 
7.3 700 800 462 000 
84 ?~)(> 900 493 000 
94 800 l 000 524 000 

105 000 l 2L10 557 000 
126 ººº l 400 587 000 
147 000 l 600 614 ººº 168 000 1 800 63') 000 
190 000 2 ººº 662 000 
211 000 2 400 704 ººº 239 000 2 800 742 000 
265 ººº 

l. Es necesario interpolar para valores intermedios, 
2. El &.rea mojada para tanques o recipientes de almacen('JTti.cnto, 

deberá ser calculada como sigue: 
- Esferas y Esferoides: Tomar la superficie total cxµuesta _ 

arriba del diámetro hori.zontal. máxi­
mo, o a la altura de 25 pies, lo que 
sea mayor, 

- Tanque Horizontal: Tomar el 75~ de superficie total expue~ 
ta, 

- Tanque Vertical: Tomar el área total expu~sta del·cuerpo a 
una altura de 30 pies arriba. 

3, Cuando el área mojada es mayor de 2 800 pie 2 , la velocidad_ 
total de venteo deberá ser calculada por la f6rnn.:la: 

CHF = 1 107 A0· 82 

Donde: 
CHF = Requerimiento de Venteo, pie3 aire/hr. 

A= Arec. Mo,jada Expuesta, pie2• 

E',N, E.P "ZARA'lOZA" 
A M 

1¡¡¡.;c.,liERLt!Ii';N'J:O :UE 'lENTBO DF. fü,,o;¡¡r:E"cu TA3J.A. TESIS i·ROFE:SIONAL 
POR EXi-05.LClON A Fi;r.·;o 11, 3 
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Sin embargo, si se desea un grado de aproximaci6n más gran 
de el requerimiento de venteo de emergencia para cualquier liquido -
puede ser determinado por la siguiente f6nnula: 

CFH = V 1 337/ L M 
donde: CFH Pieo3 de aire libre por hora 

V Pies3 de aire libre por hora de la Tabln -
4.3 6 de la f6nnula 

L Calor latente de vaporizaci6n del líquido_ 
específico en BTU/lb 

M Peso Molecular del líquido espec!fico. 

Cuando los tanques son provistos de alguna protecci6n adi­
cional el valor del requerimiento de venteo debe ser multiplicado -~ 
por algtin factor en funci6n de dicha protecci6n. 

a) Para te.nques qu~ disponen de drenaje el factor es de 0.5 

b) Para tanques que disponen de algún aislante externo se tiene: 
. - Para l" de espesor el factor será: 0.3 
- Para 2" de espesor el factor será: 0.15 
- Para 4" de espesor el factor será: 0.075 

La capacidad de flujo de estos dispositivos de 8 11 y más -­
grandes, incluyendo cubiertas entrada hombre con cerrojo o equivaleg 
tes pueden ser calculadas, dado que la presi6n de entrada es medida, 
la evaluaci6n de la presi6n y el area del orificio libre astan fijos 
el cálculo está basado en un coeficiente de flujo de 0.5 aplicado al 
valor del área de orificio. La f6rmula para ~plicar es la siguiente: 

donde: 

CFH = 1,667 Cf A 

CFH = Requerimiento de ve11teo en pies3 ue aire li­
bre por hora. 

A = Area del orificio en pulg2 

Pt = Presi6n absoluta interior del tar.que en in 
de H2o 

Pa = Presi6n abooluta ntmosférica externa al tan­
que en in Je H2o 
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De esta manera, la capacidad total de venteo normal y de -
emergencia no debe ser menor que la de la Tabla 4,3, loa ventees que 
se emplean para este tipo de ve~teo pueden aer cubiertas entrada ho~ 
bre, o una válvula de relevo máo grande o adicional. 

4,5 DISPOSITIVOS DE VENTEO 

Loa tanques de almacenamiento que operan cerca de la pre-­
aión atmosférica, requieren de relevo de protección para presiones -
positivas o negativas. Loa cambios que se presentan de presión son -
pequeffoa, normalmente del orden de pulgadas de agua, debido a que -­
actúan en el área interna del tanque, emp>ro su efecto puede ser --­
grande. 

Loa diseffos de tanques de almacenamiento han sido desarro­
llados para eliminar o reducir requerimientos de venteo, tales como_ 
dieeffoa de techo flotante o techo elevado. Sin embargo, el propósito 
de este objetivo, es discutir loa dispositivos de venteo. 

Como se sabe, un tubo abierto ea el dispositivo más simple 
que puede ser usado para venteo, pero en muchas situaciones loa ven­
teoa abiertos permiten mucha pérdida de producto. 
El método más ampliamente aceptado de protección para recipientes de 
almacenamiento, ea el uso de válvulas de relevo de presión o rompedQ 
raa de vacío, o "conservación de venteo" como aon comu.Í1mente llama-­
dos. 

El uso del ténnino "conservación de venteo" es obvia para_ 
este prop6aito y emplea en conservación dz productos. Otros aspectos 
del uso de conservación de venteo es que aon bien identificados e -­
importantes, ya que previenen indicios de toxicidad y/o vapores co-­
rrosivoa, loa cuales son daffinos tanto para el personal como para el 
equipo. Y ahora con la importancia en control de contaminación, el -
uso de conservación de venteo se convierte en algo mucho máa impor-­
tante. 

Las formas que se tienen tanto para venteo normal como pa­
ra emergencia, se pueden agrupar como sigue: 
a) C'ubiortas 

b) Dispositivos de Relevo de Preai6n 



VENTEO NO~~AL 

El venteo norn:al puede eer ejecutado ó realizado por los -
siguientes dispositivos que a continuación se describen. 

a) Válvulas de Presión-Vacío 

b) Venteo Abierto con ó sin Arrestador de Flama 

c) Arrestador de Flama 

Las válvulas de Presión-Vacío (P-V) pueden ser clasifica-­
das en dos tipos principales básicos y son: 

l. Válvula operada por Piloto 

2. Válvula de Paletas 

l. VALVULA OPERADA POR PILOTO 

Los venteas operados por piloto, son normalmente usados en 
tanques de baja presión y astan disponibles con presiones de ajuste_ 
bajas de 0,5 oz/in2 • Por lo que, una brebe deecripción de ventees o­
perados por piloto es incluida aquí mismo. 
Estos tipos de venteo requieren solamente una conexión se~cilla en -
el tanque de almacenamiento para cada aplicación, el venteo operado_ 
por piloto normalmente requiere de dos conexiones para cada aplica-­
ción, uno por la válvula principal y el otro por el piloto. 

Para relevo de presi6n, el piloto ea accionado por la so-­
brepresi6n, provocando que la válvula principal abra con violencia. 
Mientras que para relevo de vacío, el piloto es inoperativo pero el_ 
vacío en el tanque de almacenamiento causa que la válvula principal_ 
abra de la misma forma' como la paleta del venteo Presi6n-Vacío, FiB'_!! 
ra 4.1. 

Loa venteas P-V operados por piloto son disefiados, tal que 
la válvula principal abra completamente una vez que el piloto haya -
abierto y cerrado bruscamente despuás que áste mismo haya cerrado. 

En servicio de relevo de presi6n, la sobrepresi6n es míni­
ma y es considerada de poca importancia. Sin embargo, en servicios -
de vacío existirá sobrevacío con cualquier venteo de paleta conven-­
cional, ya que el piloto es inoperativo. 
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Este hecho debe ser mantenido en la mente cuando se considere ven--­
teos operados con piloto para cualquier aplicación. 

Algunos diseffos de venteoa operados por piloto cierran li­
geramente más abajo del punto de ajuste. La diferencia entre el pun­
to de ajuste y el punto de cierre real, esta definido como "blowdown" 
Y es nonnalmente expresado como un porcentaje del punto de ajuste. 
La conservación de vapores de hidrocarburos requiere que el blowdown 
sea mantenido al mínimo. 

La mayoría de loa tipos de válvulas de venteo P-V pueden -
ser provistos con arreatadorea de flama, en donde sea requerido por_ 
regulaciones loc8les. Sin embargo, no son recomendados por que la a­
dición de arreatadores incrementa requerimientos de mantenimiento y_ 

limpieza, además, reduce la capacidad de venteo de una unidad dada. 
Cuando los arrestadores de flama son empleados, ea necesa­

rio,seleccionar una unidad más grande, o considerar una instación -­
más de una válvula de venteo P-V. 

La forma en que operan estas válvulas es relativamente seQ 
cilla, ver Figura 4.2. Bajo condiciones nonnales de trabajo, una --­
fuerza hacia delante es ejercida en la paleta principal (1) por la -
presión del tanque actuando sobre el área mostrada como A. La pre--­
sión en la cámara (2), ea igualada con la presión del tanque a tra-­
vás de la cavidad de vapor (7) y el orificio (14), apl~cadoa sobre -
una área V para ejercer una fuerza hacia abajo sobre la paleta. 

Ya que el área V es más grande que A, la paleta es sosten! 
da finnemente en su lugar contra el asiento del resorte (4). El ven­
teo se mantiene cerrado para todas las presiones dentro del rango de 
trabajo. 

Cuando la presión de venteo es alcanzada, la fuerza hacia_ 
arriba de la presión del tanque act~a sobre el diafra@lla (5) en la -
unidad de control (contador de balancea), balanceando la fuerza ha-­
cia abajo del resorte calibrado (6) y así, tambián balanceando el !':­

diafra@lla (15), provocando que el vástago vertical se eleve y abra -
la válvula piloto (8) venteando así la cámara (2) a la atmósfera a -
traváa del puerto de extracción (10). Como la cámara (2) es deapresE! 
rizada, la paleta principal es levantada por la acción de la presión 
sobre su superficie inferior, y loa excesos de vaporea son venteados 
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hacia fuera a través de la cWiiara de extracción. 
Cuando la presión del tanque empieza a caer abajo de la -

presión de ajuste, la válvula (6) cierra, entonces la cámara (2) ea_ 
repreeurizada hasta la cavidad del vástago (7) junto con el orificio 
(14) 1 causando que la paleta príncipal cierre y pennanezca cerrada -
hasta que la cámara (2) sea ot1a vez venteada por acción de la uni-­
dad de control. 

Un tipo más reciente de válvula operada por piloto, emplea 
un piloto de cerrojo magnetico para proveer una acción de cerrado a_ 
la entrada, eliminando la vibración que nonnal.mente se encuentra en_ 
las válvulas operadas por resorte y piloto. 

Según el A P I RP-2000 1 una válvula de venteo operarla por_ 
piloto, cuando sea usada, deberá ser diseffada tal que la válvula ~ 

príncipal abra automáticamente y protega al tanque en el suceso de -
la falla del piloto, diafragma u otra parte de funcionamiento eeen-­
cial. Las válvulas equipadas con un peso y palanca serán preferible­
mente no usadas. 

2. VALVULA DE PALETAS 

Existen varios tipos de venteos P-V que están disponibles_ 
y son descritos por los fabricantes en tres categorías principales: 

a. Válvula de Paleta Sólida 

b~ Válvula de Paleta de Diafragma 

c. Válvula de se+lo de Líquido 

VALVULA DE PALETA SOLIDA Y DIAFRAGMA 

Las válvulas.de paleta s6lida y de diafragma, astan dispo­
nibles ya sea para el lado de presión o para el lado de vacío en un_ 
arreglo de paletas, o en un arreglo apilado Figura 4,3. 

En el arreglo de paletas, el mismo estilo es empleado tan­
to para relevo de presi6n como.de vacío, mientras que en el arreglo_ 
apilado las paletas no son necesariamente de estilo similar. En am-­
bas paletas sólida y de diafragma, los ventees tienen una acción re­
guladora. Por lo tanto, una presión más alta que la presión de entr!!; 
da ea requerida por el venteo para abrir y pueda realizar su capaci-
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dad de venteo. La presión de ajuste en la entrada, y la presión de -
flujo total, no deberá ser má alta que la presión máxima en el tan-­
que para proteger adecuadamente el tanque. 

Las válvulas de paleta sólida y de diafragma generalmente 
requieren aobrepreaión o aobrevacio debajo de la entrada o en un PU!! 
to fijo, antes de que la capacidad de flujo máximo sea alcanzado. 

El límite de tiempo de vida dtpende del tamaffo y diaeffo de 
la unidad, y preferentemente del diaeffo y carga de las paletas. En-­
tre el punto de la entrada inicial y la condición de .completamente -
abierta, la capacidad del venteo ea afectada por el cambio en el le­
vantamiento de la paleta, el cambio en el coeficiente de ddscarga y_ 
el cambio de presión. 

Abajo ¡:lel punto de entrada total, la capacidad es afectada 
por el cambio en' presión unicamente. Despuás de que la presión es r! .. 
levada, la válvula de venteo cierra, o ligeramente abajo del punto -
de ajuste. 

Los diseffos usuales de las paletas de venteo hacen ajustes 
en campo por la dificultad que preaeµta el fijar el punto de ajuste. 
En algunos disefioa, los cambios en campo de puntos de ajuste pueden_ 
ser acompaffadoa por reemplazamientos de paleta y/o paletas montadas. 

La Figura 4.4amueatra una paleta para la conservación de -
venteo empleado para relevo de presión y de vacío. Uµa,..sección de la 
válvula de presión sobre la izquierda y la paleta de.vacío sobre la_ 
sección más abajo a la derecha. La paleta muestra un asiento metal-­
metal Figura 4.4b, que no provee el ajuste requerido de sello para a1 
gunaa aplicaciones. 

Por lo tanto los mejores sellos son obtenidos por un dise­
ffo de 'bojín de aire" ·Figura 4.40 1 en el cual áste ae inserta en la -
muesca cerca del perímetro de la paleta. La inserción es suave y fl,2 
xible, y puede ser instalado fácil y rápidamente. 

En las paletas de diafragma se tiene características de s_! 
llado que son muy aceptables, ya que el diafragma es una membrana de 
tipo doble que consiste de tres miembros, uno de loa cuales ae en--­
cuentra unido a la paleta rígida y las atrae dos piezas astan sella­
das juntas a aua bordea exteriores, pero que se encuentran flotando_ 
libremente en muesca. 
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A presiones abajo del asiento de la válvula, el peso de_ 

las paletas hace un sello ajustado sobre el asiento de la válvula 
como se mueetra en la ~'igura 4.4 en 1fA 11

• Co1:.o la presión del tan-­
que aumenta "B", el peso efectivo de la paleta es reducido, pero -
la presión del tanque que entra al espacio provoca que el elemento 
del diafragma más bajo sea forzado ajustando as! contra el asiento 
y mantenga un sello justo, como en el tanque aumenta la presión -­
más después, las paletas se levantan "C" y el miembro del diafrag­
ma más bajo pennanece en contacto con el asiento hasta que la pre­
sión del tanque, alcanza el ajuste de la válvula cuando es elevado 
el asiento según "D". 

Cuando el relevo de presión solamente es requerido, una_ 
válvula de relevo puede aparecer como se muestra en la Figura 4.53, 
y lo mismo sucedería para un relevo de vacío. 
Las paletas usadas en todas las válvulas ilustradas arriba son re­
feridas como paletas de peso muerto, la linica fuerza que posesiona 
la paleta cerrada es el peso de la paleta. 

Las paletas presionadas con resorte pueden también ser -
empleadas Figura 4.~. la cual permite rangos de al ta presión que -
son obtenidas con paletas de peso muerto. La construcción de la 
válvula es la misma. 

Un estilo especial de tipo de paleta para venteo P-V, ~ 
pl.3a un tipo de amortiguador de aire de sello de teflón expandido_ 
en conjunto con un cerrojo magnetico. El magneto pennanente ayuda_ 
a que la cubierta selle ajustadamente, hasta que la presión de 
ajuste sea alcanzada. Cuando la fuerza necesaria para vencer la a­
tracción magnetica es alcanzada, entonces la cubierta abre y el 
venteo es instantaneo. 

La fuerza magnetica, como una función del tamario y es--­
fuerzo del magneto, .puede ser seleccionado por pres~ones de ajtiste 
de 0.5 psi hasta 2.5 psi en incrementos de 0,5 pei. 

Según el A P I RP-2000 se requiero corno mínimo una pro­
ducción de un modelo para cada tipo y tamaño de dispositivo de verr 
teo, s8a proba.do bajo condiciones especificas para detom:nar cap~ 
cidad de válvulas. Esta información deberá s.er represen :a.da en ta­
bla o en la forma de una curva. 



( b ): Válvula de Relevo de Presión con Paletas cargada con 
Resorte para Altas Presiones, 

(a )1 Vílvula de Relevo'únicaroentE' de Presión. 
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Las curvas de capacidad de flujo están normaln.ente repre­
sentadas para mostrar la información requ.erida. La Figura 4, 6. 1 mue,!! 
tra las curvas típicas, tanto pera relevo de presión como de vacío. 

VALVUL:AS DE SELLO LIQUIDO 

En válvulas de este tipo, un líquido proporciona el cie-­
rre contra el paso de flujo a trav6s del venteo cuando se presenta _ 
sobrepresión o sobrevacío. 

Las propiedades físicas del líquido de sello, normalmente 
son tales que tenga un pur.to de congelruriento bajo, así como también 
un alto pur.to de ebullición, En suma el líquido de sello no deberá 
contaminar el contenido del tanque ni éste ser contaminado por el ~ 
mismo, Se encuentran disponibles tres tipos de líquido de sello para 
venteo, que a continuación se describen. 

a) Sello Líquido Tipo !~A" 

Es una unidHd pesada, diseffada para capacidades grandes ce 
flujo l'igura 4, ?a. En esta unidad, una compuerta curveada o elerrnnto 
cilindrico, es rotado alrededor de ·ejes para resellar los puertos y_ 
permitir flujo, cuando la sobrepresión o el sobrevacío se presenten. 

Varios métodos son usados para rotar el elemento. El lí-­
quido de sello se remueve en el lugar, el tipo "A" no puede alcanzar 
una capacidad de flujo máxima sin algo de sobrepresi6rt o sobrevacío. 

El tiempo de vida depende del mecanisrr.o usado para rotar_ 
el· elemento., éste ~ipo puede ser equipado con un mecanismo ajustado 
por facilidad de cambios en campo para pur.tos de ajuste, 

1:> ) Sello Líquido Tipo "B" 

De acuerdo a la Figura 4.7b 1 emplea dos campanas pesadas_ 
en donde las bocas están normalmente sumergidas en el líquido de se­
llo. El relevo de presión o vacío es afectado, cuando el exceso de -
presión o vacío eleva la respectiva campana fuera del líquido Y rom­
pe el sello. El líquido se remueve en una sola área, 
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31 líquido tip:i "Il" ¡n9'lo probablemente alcanzar la capaci­

c!ad máxin;u cor: menos sobrepresi6r.. o sobr~vacío que el tipo 11 A". 

Los cambios pare. puntos de ajuste pueden sor oonsi:mados cambia.11do el ... 

poso de la campana. Preferiltle111e1:i.e los cambios deberán.~ser eject<tRda; 

por el fabr:cante de dicha válvula. 

Algunos arreglos ligeros en loi: puntos de ajuste pi;.eden ser 

afectados nor cambios del nivel del líquido en e~ colector. 

c) Sello Líquido tipo 11 0 11 

Ver Figura 4.7 c, es diseñado con pextes m6viles; el líqui­

do es desplaza.do alrededor de los tubos verticales· de depósitos fijos 

por la sobrepresi6n o sobrevacío permitiendo flujo. 

Cuando la presi6n o vacío, retornan abajo del punto de aju~ 

te, el líquido drena atras para restaurar el sello. 

El tipo 11C11 requiere Rlgo de sobrepresi6r: o sobrevacío untes de que la 

capacidad máxima sea alcanzada. El tiempo de vida depende del tamafi.o_ 

y disefio de la ur_idad, normalmente no es disponible realizar cambios_ 

en campo en puntos de a.juste. 

Los tipos "Il" y 11C11 son frecuer:ter.ier.te usados en tanque& de 

almacenair.iento re la.ti vamente peqi.;eiios. Están disponibles con presi6n_ 

de ajuste arriba de 8 oz/in2 y con vacío de ajuste arriba de 1 oz/in2 

para aplicaciones donde dichos ajustes, incluyendo la sobrepresi6n o_ 

sobrevacío, no exceda la presi6r. máxima permisil:le de trabajo de los_ 

tanques. 

Las válvulllS de diafragma y sello de líquido tiener. aenos -

fuga que los de tipo rr.etal-metal. Para servicios di;,pondj :-.1··: e.s, los -­

diafragmas deberán ser resistentes a los vapores del tanque. 

VENTEO .ABIERTO 

Cada tanque, segl1n NFPA No 30-L, debe ser venteado a través 

de una línea adecuada en tamAfio para prever.ir retroceso de vapor o l,i 

quido a li;. entrada de llenado. Fstas líneas de venteo no podrán ser n~ 

nor de 1 1/411 de dián;etro nominal. 
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El venteo abierto se construye a partir de uh tubo con -­
una abertura en su circunferencia superior, donde ásta es protegida 
del viento y la lluvia por medio de un sombrero que dirige hacia a­
bajo el flujo de vapores. 

Los venteos abiertos del tipo hongo o retorno encorvado -
no debe usarse en tanques de techo fijo almacenando líquidos combu~ 
tiblea, ya que prc·vocan al tas párdidas de producto. 
Estos venteoa como ya se había mencionado, astan equipados de entr~ 
daa con capuchas y mallas de protección. La entrada ea delineada 
hacia abajo para prevenir cualquier bloqueo por hielo o nieve. 

Como un ejemplo típico de.l uso de éste tipo de venteo, se 
tiene el almacenamiento de petróleo crudo, en tanques de 3000 barri 
lea o menos en áreas de produ~ción y tambián en líquidos que sean -
diferentes a los de la clase IA. 

Los venteoa abiertos pueden ser usados para dar capacidad 
de venteo, a tanques con aceites de punto flash arriba de 100 ºF y_ 

calentados, donde la temperatura de almacenamiento esta abajo de su 
punto flash. Para tanques con una capacidad de menos de 2,500 gal. 
empleados para el almacenamiento, y para tanques con una capacidad_ 
menor de 3000 barriles en almacenamiento de crudo, las líneas de 
venteo deben estar localizadas tal que el punto de descarga está -­
fuera de las construcciones, más alto que la entrada ~e la línea de 
llenado y no menos de 12 pies arriba del nivel del piso. Además de­
ben estar equipadas con dispositivos de venteo, loa cuales normal-­
mente se encuentran cerrados, excepto cuando se presenten condicio­
nes de venteo a presión o vacío y estos. tengan que abrir. 

Las líneas de venteo de 2" o menos de diámetro nominal no 
deben aer obstruidos por dispositivos que causen un exceso de con-­
trapreaión. Sí la línea de venteo ea menor que 10 pies de longitud_ 
o más grande de 2" en diámetro nominal las salidas deben estar pro­
vistas con un dispositivo de relevo de presión y vacío. 

Los venteos con arrestador de flama pueden ser usados en_ 
lugar de válvulas P-V, dnicamente en tanques con aceites de punto -
flash abajo de 100 ºF y en tanques con aceites que son calentados_ 
arriba del punto flash del aceite. 
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El estudio teórico de sistemas de ventee no esta bián do­
cumentado, pero nunca se ha considerado el efecto de bisel que pue­
da tener el angulo en la desc~rga de dicha línea de venteo. Para w1 

flujo subsonico, el bisel del angulo no afectará el flujo vertical_ 
unidireccional, pero para otro tipo de flujo, la fuerza :le reacción 
es una función de dicho angulo, y las relaciones astan basadas en -
la razón de ruomentwn a la presi6n estática de la salida en la línea 
de venteo. 

El efecto del bisel del angulo, es útil en el disefto :iel­
empotramianto de la línea de venteo, el cual deberá ser capaz de r~ 
resistir el momento generado componente de dichas fuerzas en una l.! 
nea de venteo biselado. 

ARRESTADORES DE FLA.'i!A 

Cuando se almacenan líquidos que tienen un punto flash en 
el rango de temperatura normal que corresponde a la ápoca del año,_ 
el espacio de vapor en el tanque normal.!llente contendrá vapores en -
el rango explosivo. 
En tales tanques los arrestadores de flama tienen :.iu aplicación más 
importante. Sin embargo, la condensación y cristallzac~6il óe cier-­
tos líquidos y congelamiento de húmedad en invierno pueden hacer de 
la conservación de venteo y de los s.rrestadores de flama totalmente 
no practicas. 

Lo¡¡ arrestadores de flama de malla de alambre CO!!lWllllente_ 
son de malla 40, ya que con este tamaño previenen el pasage de fla­
ma s. traváe de las pequeñas entradas, pe~o por el posible da..ijo fís_! 
a la malla ya ses. por obstrucción con residuos, no puede manejarse_ 
como un arrestador de flama efectivo. 

Los arresta.dores detienen la reproducción de flamas com-­
pletamente. Este dispositivo contiene platos per~orados, rsnuras, -
tubos pequeños, empaques sólidos, fibra do acero o :ic vidrio, para_ 
retardar el viaje de la flama. Algunos arrestan el vis.je de las fl~ 
s. la velocidad de combustión normal, pero ninguno ha sido dess.rro-­
llado (y quizas nunca será) para detener o arrestar altas velocida­
des debidas a una explosión o detonación. 
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Los arrestadores de flama construidos de bancos de platos 
o tubos metalices paralelos, tienen una superficie grande para disf 
par el calor, son más efectivos para entradas más grandes que las -
mallas y astan, menos sujetos a la obstrucción y corrosión. 
El calor ea abaorvido por loa platos metalices por au área de super 
ficie, los cuales bajan la temperatura del v~por abajo de su punto_ 
de ignición. Pero, si el arresta.dar ea expuesto a tiempos de encen­
dido grandes, los platos se calientan en el fondo, y pueden encen-­
der cualquier mezcla flamable aire-vapor en el tanque. 

La funci6n principal del arrestador de flama ea proteger_ 
contra ignici6n de vapor dentro de un recipiente durante operacio-­
nea de llenado y diatribuci6n, previniendo de incendio desde el ex­
terior al interior del recipiente por medio de absorción y disipa-­
oión del calor como ya se había discutido. 

La Figura 4 .:8 muestra las capacidades promedio del arre1:1. 
tador de flama, mientras que la 4.9. muestra sus partes respectivas. 

VENTEO DE El\IERGENCIA 

Los venteoa de relevo de presión de emergencia proveen C! 
pacidad de venteo adicional para relevar la presión interna excesi­
va reBl.U. tando de condiciones no usuales o poco e.comunes, tales como 
expoaici6n a fuego o una mala función del venteo P-V. 

Los ventees de emergencia son comunmente usados como sus­
ti ttltos de "entradas hombre" o cubiertas de entrada hombre 1 las cua­
les levantan bajo presión. Los gastos nominales para éste venteo, -
proporcionan protec_ción contra ruptura del tanque y el posible de-­
rrama~iento de su contenido. 

El ajuste del venteo de emergencia deberá ser, más alta -
que la presión de la capacidad total de los venteos P-V, para ase~ 
rar el propio funcionamiento del equipo de venteo regular. 

En la ausencia de una provisión propia para tal relevo, -
las presiones altas pueden ser generadas por tales condiciones, y -

la ruptura del tanque se puede presentar como lo que ae conoce "ex­
plosión 11 , Tales rupturas no son muy frecuentes, pero cuando éstas -
se presentan provocan daffoa desastrosos e irreparables a todos los_ 
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alrededores. Por lo que, el venteo de emergencia puede ser eje­
cutado o realizado por el uso de: 

l. Venteas abiertos adicionales ó máa grandes. 

2. Válvulas Presión-Vacío más grandes adicionales, ó válvulas de r~ 
levo de presión. 

3. Una escotilla de medición la cual permita levantar la cubierta -
bajo presión interna anormal. 

4. Una cubierta entrada hombre, que permita la cubierta levantar b.§: 
jo presión interna anormal. 

5. Tanques con uniones débiles cuerpo-techo para ta:-iques de techo_ 
fijo. 
Las juntas fallan y la presión en exceso puede ser relevada. Un_ 
tanque con unión techo-cuerpo débil (máximo 3/16 in de soldadura 
de filete simple), como se describe en el A PI 650 es reconoci­
do de que tiene costuras débiles, y por lo tant.o, no requiere 
venteas de emergencia adicionales o más grandes. 

Respecto a los dispositivos que se mencionarón arriba, t.Q. 
dos han sido descritos en el objetivo anterior, excepto las cubier­
tas de entrada hombre y escotillas de medición, éstas se describi-­
rán a continuación en forma brebe. 

CUBIER'l'AS 

La cubierta de acción de resorte proporciona por sí misma 
el relevo de presión. El incremento de la presión en el interior -­
del r.;.cipiente, forza la cubierta a levantar contra la presión que_ 
ejerce el resorte suficientemente para permitir los vapores escapar. 

Cuando la presión es relevada, la cubierta cierra otra -~ 
vez para fonnar un sello ajustado. Existen cubiertas que cierran -­
por simiamas, éstas cubiertas son diaeffadas ~ara detener la evapor~ 
ción de Líquidos almacenados. Affidiendo, para excluir aire del ext.!:!_ 
rio~, por lo que la probabilidad de los sucesos de incendio son mi­
nimizados. 



74 

Se disponen de tres tipos de cubiertas de acuerdo a su m~ 
canismo de cerrado y son las siguientes: 

a) Cubiertas que cierran por gravedad 

b) Cubiertas que cierran por acci6n de resorte 

c) Combinada 

La cubierta por acci6n de gravedad es la más empleada co­
munmen te en recipientes, y las tres funciones principales de este -
tipo de cubierta son: 

l. Relevo de Sobrepresi6n 

2. Sellado del contenedor contra fugas 

3. Minimizar la evaporaci6n y escape de vapores. 

Así mismo, éste tipo de cubierta con acci6n de resorte, -
para el período de vaciado y llenado, es ayudada para abrir por pr~ 
si6n manual durante estos períodos. · 
Cuando la presi6n manual es removida, la cubierta cierra automátic~ 
mente y forma un sello ajustado alrededor de la abertura o entrad~, 
el sello deberá estar justo tal que no permita fuga al igual que si 
se colocara el recipiente al revea. 

La cubierta combinada tiene un fusible de conexi6n para -
proteger la entrada del recipiente usada para lavado y limpieza, y, 

para confinar el líquido üanable de desperdicios en el tanque. 
Este fusible de conexi6n ayuda para abrir la cubierta, y funde alr~ 
dador de 160 ºF (71 ºe). 

Por lo que, si se presenta un incendio dentro o cercas 
del recipiente, la conexi6n fundirá y la cubierta caera a través de 
una combináci6n tanto de acci6n de resorte como de gravedad. 

Un incendio en el interior del recipiente es sofocado, y_ 

un incendio externo al recipiente es prevenido para que no alcance_ 
el contenido. 
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ASIEN110S DE VEifi'EO 

Cuando se almacenan productos co~ presión de vapor bajas., 
la construcción de la mayoría de los tanques ea tal que las válvu-­
las de venteo no deben abrir más de 0.5 oz/in2 de presión o vacfo. 
~in embargo, la presión interna a la cual un tanque puede ser mant~ 
nido, es dependiente del diseño y condición de ta~que. 

Generalmente hablando, los tanques de techo fijo o conico 
a baja presión no deberán ser operados a presiones abajo de la car­
ga de peno muerto de la cubierta. Por lo tanto, las válvulas de ve!!_ 
teo para tales tanques deben ser dimensionadas y los asientos de -­
presión ser fijados tal que loa requerimientos ·de relevo normal .. -­
sean accesibles dentro de ésta limitación. 

También es importante que la capacidad de flujo requerido 
sea obtenido cuando el tanque este respirando sin el desarrollo de_ 
un vacío que pueda provocar daños. Esto requiere de consideraciones 
de tamaño del tanque, diseño, la posible exposición al fuego, y o-­
tras que hacen un método general para determinar la máxima seguri-­
dad de trabajo. El boletín "Prevención de Pérdidas" No. 1323, disp.Q. 
ne que 1.75 in de H20 de presión negativa es la máxilnu permisible -
para tanques cónicos verticales teniendo lienzos de 3/16 in en el -
techo. 

Sin embargo, ninguna recomendación es hecha para tanques_ 
de construcción más pesada por 19 tanto es sugerido que, sea esta-­
blecida(la recomendación del fabricante a ser seguida. 

Cuando productos con alta presión de vapor esoan siendo -
almacenados, las válvulas de conservación de venteo de tui diseño -­
completamente diferente vienen a ser instaladas. Tales válvulas as­
tan nor:nalmente equipadas con paletas de vacío cargadas con peso 
muerto para asientos de 0.5 oz/in2 hasta 0.5 psi, dependiendo de la 
construcci.6n del tanque. 

Los asientos de presión alineados desde 0.5 psi y más, 
son obtenidos por peso y brazo de palanca o cargados con resorte, -
'pero.en-algunos casos, son obtenidos por válvulas de rel~vo opera-­
das con diafragma, 
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En cuanto a la reducci6n de pérdidas de producto, se ha -
observado que al incrementar la presi6n de almacenamiento, (hasta -
donde la conetrucci6n del tanque lo pennita), es un mecanismo muy -
efectivo para reducir dichas pérdidas. 
No puede asegurarse que estas sean del 100% ni se puede esperar, d.,!! 
bido a que en muchos casos, la contracci6n y expanci6n térmica de -
vapores dentro del tanque y cambios de la presi6n de vapor en los -
productos, puede provocar la entrada de aire durante la noche y la_ 
salida de v~pores durante el día. 

También en la mayoría de los casos los vapores deben ser_ 
liberad~e, ya sea a la atm6sfera o a un sistema colector, durante -
las operaciones de bombeo. r,os asientos generalmente proporcionan -
respiraci6n normal y en la mayoría de los casos, deben estar fijos_ 
tal que la presi6n requerida para una capacidad de relevo o de sme,E 
gencia total no oxeada la máxima recomendada del f.abricante. 

Para calcular la presi6n te6rica de Almacenamiento, se ª.!:! 
pone un tanque, el cual contiene productos volátiles a una tempera­
tura absoluta con espacio de vapor (T1 ) y que existe equilibrio en~ 
tre el líquido y vapor arriba de la presi6n atmosférica. 
Bajo tales condiciones, el espacio de vapor contendrá una mezcla de 
gas teniendo una prosi6n de (Pr.iin), correspondiendo. a._presi6n de v~ 
por del producto a una temperatura superficial, y aire a pre:si6n de 

(14,7 - pmin) • 
Si la tempipratura en el espacio de vapor es incrementada_ 

en algim valor absoluto (T2 ), la presi6n parcial del aire se incre­
mentara a (14.7 - Pmin) T2/T1 • Con este aumento en la temperatura_ 
del espacio de vapor, la temperatura de superficie y la presi6n de_ 
vapor (Pmax) también aumentaran. 

Esto hace una presi6n total en el eepacio de vapor de --­
(14. 7 - Pmin) T2/T1 + Pmax , por lo tanto la presi6n te6rica de al­
macehamiento (P s), a la cual el eqt.ülibrio es reestablecido y al -­
cual no se presenta pérdidas, puede ser escrito: 
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Debe entenderse que ésta ecuación aplica al aJJnacenamien­
to en pie, y que.su uso está restringido a tanques que son constru1 
dos a resistir presiones calculadas. 

Para hacer uso de ósta ecuación, es necesario obtener da­
tos de espacio de vapor y temperatura superficial del líquido. A -­
continuación se listan las temperaturas con sus respectivas relaci.Q 
nea. 

Temperatura 
máxima AtmOf! 
f'órica. 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

Temperatura 
máxima supe:r:_: 
f'icial,liq. 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

Temperatura 
mínima aupe_!: 
ficial, liq. 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

Todos estos valores son en °F. 

Temperatura 
máxi.ma. y mín. e_§! 
pacio d'vapor. 

100 y 45 

105 y 50 

110 y 55 

115 y 60 

120 y 65 

125 y 70 

130 y 75 

:·135 y 80 

140 y 85 

145 y 90 

150 y 95 

155 y 100 

160 y 105 

165 y 110 

170 y 115 
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Normalmente para un tanque vertical, la localización es_ 
en la punta del techo cónico, debido a que el venteo presi6n-va--­
cío deberá estar localizado a un punto más alto del espacio de V!!:_ 
por, para proporcionar libertad y acceso máximo a ello. 

Desde un punto de vista práctico, sin embargo, loa fabrl 
cantes y usuarios generalmente coinciden que los venteos presión -
vacío deben estar localizados cerca del perímetro de los tanques,­
y adyacentes a escaleras o platafonnas para permitir fácil acceso_ 
para inspección y mantenimiento. 

Todos los venteas instalados y venteos de emergencia re­
quieren de inspección regular y mantenimiento, la frecuencia as -­
dependiendo de las condiciones locales. El relleno entre el venteo 
y la boquilla de ia brida tambión debe recibir inspección regular. 

Las instrucciones específicas de mantenin1iento, estE!n -­
dieponibles dil:'tlctamente de fabricantes. Por lo tanto, el personal 
encargado con la responsabilidad para venteas presión-vacío, debe_ 
convenir con las recomendaciones que el fabricante det:rmine, an-­
tes de intentar cualquier operación o labores de mantenimiento. 
Las siguientes sugerencias son generales, y no están intentadas P,!! 
ra sustituir cualquier recomendación de fabricante. 

Cada venteo deberá ser desmontado para una examinación -
completa y necesaria, deberá someterse a limpieza e inspección por 
abración y picaduras en las superficies del asiento, defor:nacionee 
o corte de diafrag¡nas, y congelación, pórdidas, dilución o contem_! 
nación del líquido de sello. 

Todas las partes gastadas deben ser reacondicionadas por 
un equivalente a nuevas condiciones respecto a su estado de desga~ 
te o en su defecto ser reemplazadas. Todas las partes deben ser -­
reemsambladas correctamente en condiciones limpias y secas. 
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El aceite, grasa u otro lubricante no debe ser aplicado 

a lo.s guias u otras superficies de venteo mecánicas. Sí es ne ces!!: 
rio, líquido nuevo deberá ser adicionado a líquidos de sello para 
venteos. 

Cuando es empleado el arrestador de flama en alguna un1 
dad, éste deberá recibir su mantenimiento e inspección con la mig 
ma frecuencia que con los venteos presión-vacío. 
Los arreglos de las mamparas o bafles deben ser removidos, y los_ 
elementos arrestantes deben ser limpiados y reubicados en condi-­
ciones secas. Sí la limpieza adecuada no es posible, el arresta-­
dor de flama deberá ser removido total1llente, también no debe em-­
plearse aceites u otros líquidos para inducir la retenci6n de po! 
vo y otros materiales extraf'ios. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Las válvulas de relevo de presión y vacío deberán ser -
construidos de materiales no sujetos a corrosi6n excesiva para el 
servicio intentado, ni estar sujetos a que el asiento o partes m.Q. 
viles bajo condiciones climatologicas no puedan ser abastecidos o 
suministrados. 

La conservaci6n de venteo y arrestadores de flama están 
disponibles en casi todos los materiales, que son compatibles con 
la construcción del tanque y requerimientos de a}Jllacenamiento de_ 
producto. 
Las cajas y las partes de aluminio son predominantes por el peso_ 
y tamaf'io, cuando es recomendable por el producto manejado así co­
mo su ambiente. El acero inoxidable, de cadmio, hierro fundido y_ 
aleaciones resistentes a la corrosi6n son algunas veces necesita­
dos a emplearse. Los materiales no metalizados, son usados para -
asientos de inserción, diafragmas, empaques y sellos, pero en es­
tos también existe gran variedad para proporcionar un servicio el! 
pacífico esperado. 
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PRUEBA DE DISPOSITIVOS DE VENTEO 

Para asegurar una operaci6n satisfactoria de venteas -
presi6n-vacío, particulannente en tanques grandes de techo fijo_ 
deberán ser probados para ajuste y operaci6n positiva a presio-­
nes fijac. 
Esto normalmente es hecho cuando los venteos son instalados y -­
más frecuentemente después, como dicte la experiencia. Muchos m~ 
todos son empleados para checar los venteas presi6n-vacío, mien­
tras están en operación por medio de una observaci6n visual, rui 
dos y por olores en dias calurosos. 

Estos métodos indican sólo que el venteo está muy aba­
jo de un nivel aceptable de eficiencia y por lo tanto de valor -
limitado:· 

Las condiciones de venteas P-V es considerada satisfa.E_ 
toriamente para todos los propóoitos prácticos,· si la rapidez de 
fuga detenninada por los siguientes no exceden 0.5 pies3/hr para 
venteas de 6" en tamaffo y más pequeffos, o 5 pies3 /hr para ven--­
teos de 811 y más grandes. 

Existe una operación de pruebas, que puede proporcio-­
nar una indicación sobre la cantidad de fuga, ésta puede ser re!!; 
lizada al unir una bolsa de plastico de volúmen con_ocido a la s~ 
lida del venteo P-V. La bolsa colectará cualquier mezcla aire y_ 
un vapor que fuga cuando el tanque está bajo una presión menor -
que el asiento del venteo. Esta prueba debe por lo tanto, ser --

. hecha cuando el tanque esté bajo presi6n; la presi6n deberá ser_ 
continua durante el período de prueba. 

Al inicio de la prueba, la bolsa plastica es enrollada 
ajustadamente contra el venteo para desinflarla completamente. -
El tiempo requerido por la bolsa para inflarla es checado. 
Los resultados indican sí el venteo está en condiciones satisfaE_ 
torias, o pueda requerir reparación o reemplazamiento. 

Esta prueba es simple pero, sí existe un venteo n9ta-­
ble, ésta aproximaci6n no es confiable. Antes de que ésta prueba 
sea hecha, los asientos y paletas deberán estar secas, ya que -­

las superficies húmedas darán niveles de fuga bajos que son en~ 

!'!osos. 
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El procodimie!ltQ anter.ior dará una jndicación de las CO!!, 

diciones de venteoya en servi.cio, para asegurar una operación sa-­
tisfactoria, los venteos P-V particularmente en tanques de techo -
fijo deben ser probados para presiones de ajuste y operación posi­
tiva. Esto deberá ser hecho en el tiempo de instalación, y period.!_ 
cemente ya despu~s la única prueba confiable para fuga, (a menos -
que la presión de entrada este fija) deberá ser hecha en el monta­
je del venteo. 

La entrada deberá ser cubierta por un sello de aire ce-­
rrado, tal que el aire pueda ser introducido o removido a través -
de un medidor de desplazamiento positivo calibrado, u otro acepta­
ble de medición. 

El equipo necesario para tal prueba se muestra en la Fi­
gura 4 .10, una curva de fuga puede ser representada. o la ft¡ga a -
cualquier nivel de presión o vacío puede ser detenninada.-
El probar paletas 'o asientos independientemente son resultados fal 
sos, por lo que debe de ser símul taneo, así una prueba completa -­
puede checar para fugas a través de paletas en condiciones de pre­
sión y de vacío, proporcionando resultados más confiables. 

4.5.7 FORMULAS PARA CALCULO DE VENTEO 

Ya que las válvulas de conservación de venteo son meca-­
nismos mecánicos que limitan las pérdidas de producto vaporizado -
a la atmósfera, aquí se hace referencia a variables que afectan -­
los flujos de la válvula requeridos, para proteger al tanque bajo_ 
condiciones de requerimiento de relevo de presión o vacío. 

Los cálculos de requerimientos de capacidad de flujo de_ 
venteo han sido un tema de controversia desde el origen de equipo_ 
de conservación. 
Sin embargo, muchas compañías ~an desarrollado fónnulae, cartas y_ 
tablas, basadas en experiencia y datos experi.men~ales disponibles_ 
para uso de sus propios ingenieros. 

En 1939, el Instituto Americano del Pe:róleo estudió el_ 
tema y desarrollo fónnulas generales las cuales p~eden ser usadas_ 
por la Industria Petrolera. El reporte de éste estudio incluyó con. 
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tribuciones de un gran nl1mero de colaboradores, y de aquí después fué 
derivada le. guía que se presenta en el A P I-RP 20CO, que finalme1~te 

fuEl aprobade para ser usada plenamente en cualquier cálculo referent~ 
a requcrimien"!.cs de ventees para tanques de baja presión. 

Paralelamente las compafiias de sistemas de recuperacioo 
de vapor iniciaron un estudio detallado, que incluyó análisis y medi­
ciones de tanqttct' en operación, obteniendo como rEsultado fórmulas de 
venteo referidas como FOR!ruLAS DE VENTEO "V AREC", las cuales han. sido 
ampliamente usadas desde 1930. 

En algunos casos, factores especiales o poco comunes 
no pueden ser aplicados a las fórmulas A P·I, por lo que se hace de-­

seable emplear la fórmula "Varee". Por esta razón son presentadas di­
chas fórmulas para uso de quienes deseen tomar ventaja en su verEJati­
lidad, así como en un cálculo rápido, 

Será notado, que variacles tales como tamafio del tan-­
que, cambios de temperatura y presión de vapor pueden ser evaluadas _ 
así como sean requeridas. Sin embargo ninguna provisión es hecha para. 
compensar la variación de la saturación de producto en el espacio de 
vapor, y una reserva deberá ser ~sada si la concentración do.vapor V.§! 

ría apreciablemente de 30 pies cúbicos por galón, el cual es usado en 

la fabricación. o preparación de éstas cartas. 

Esta fórmulas. están establecidas para determinar el r~ 
querirr.ient.o de vi:inteo, tanto para eJ lado de presión corr.o para vacío_ 

en productos volátiles y no volátiles, 

Asimismo se anexan las cartan y tablas que son útiles_ 

en el cálculo de dichos ventees. La Figura 4. ll., muestra la Carta de 
Coeficiente de Exhalación de Vapor. En tanto la Tabla 4,4., muestra_ 
los factores de corrección por gravedad específica y tempera.tura. 
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1. PARA TANQUES QUE CONTIENEN :?RODUCTOS VOLA'l'ILES 

a) T.ado PresiÓ!l 

((A B C + D) E + (D F H J)) G = M 

b) Lado Vacío 

(A B C + D) E + (A E K/L) J = N 

2. PARA TANQUES QUE CONTIENEN PRODUCTOS NO VOLATILES 

a) La:io Presión 

Donde: 

(A B C + D) E = M 

b) Lado Vacío 

(A B C + D) E = M 

A = Capacidad del Tanque en barriles . .. 
B = Coeficiente de Expanción ó Contracción: 0.002/ºF 
C = Máximo cambio de Temperatura interna ºF 
D = Velocidad de Bombeo en barriles/hora 
E = Pies cubicos por barril: 5.6 

1 

F = Coeficiente de Exhalació!l de vapor: Fig. 4.11 
G = Factor de Corrección por gravedad específica: Tabla 4,4 
H = Galones por barril: 42 
J = Pies cubicoa de vapor por galón de líquido: JO 
K = Saturación de líquido en el vapor: promedio de 0.003 gpcf 
L = Factor de Condensación: rango de 2 - 0.5 
M = Requerimiento máximo, lado presi.Ó.'.1. en piea3de aire 

equivalente/ hora 
N = Requerimiento Máximo, lado vacío en pies3 de aire 

equivalente/ nora. 
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GRAVEDAD ESPECIFICA GRAVEDAD ESPECIFICA 
DEL G'AS FACTOR DEL GAS FACTOR 

Aire = 1,00 Aire = LOO 

.20 ,447 1,10 1.050 
,30 ,548 1,20 1.095 .40 ,632 1.30 1.141 
.50 ,707 1.40 1.185 ,60 ,775 1.50 1.223 
.65 .806 1,60 1.265 
.10 .837 1.70 1,305 
,75 .866 1.80 1.340 .so .894 1.90 1 •. -]80 
.85 .922 2,00 1.412 
.90 ,949 2.50 1.581 
,95 ,975 3.00 1.731 

l,00 1.000 3,50 1.870 
l.05 ]., 025 4,00 2.000 

TEMPERATURA ~ TEMPERATURA ~ 
(ºF) (ºF) 

5 l.0575 70 ,9905 
10 l.0518 80 .9813 
15 l. 0463 90 .9723 
20 l.0408 100 ,9638 
25 l,0355 110 .9551 
30 1.0302 120 ,9469 
35 l.0249 130 .9388 
40 1.0198 140 .9309 
45 1.0147 150 .9233 
50 1.0098 160 .9158 
55 1.0048 170 ,9084 
60 1,0000 180 ,9014 

200 ,8932 220 .13745 
240 .8619 260 .8498 
260 .8383 3QO .8272 
320 .8165 340 .6063 
360 .7963 380 .7866 
400 ,7776 420 .7687 

E,::,E,P "ZARAGOZA" 

li N " M 

1 FACTOR DE CORR~:CCION ( G) POR GRAVE-r/JlliA. TESIS PROFES ION J\L 
DAD E'SPECIFICJ. 'f TEkFERATURA. 4, 4 
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4.6 SISTEMAS DE RECUPERACIO~ DE VAPOR 

Los sistemas de recuperación de vapor colectan el vapor 
de ta!lques de al:nacenaoiento y lo envia a la planta de resupera-­
ción. Estos sistemas tienen controles sensitivos de presión-vacío 
y remueven el vapor, a presiones producidas durante el bor.ibeo de_ 
descarga, o durante la operación de respiración. 

El vapor es colectado, compri:nido, y entonces recupera­
do por absorción o condensación; con e 1 paso a tanques, sin embar 
go, el gas comprimido normalmente es descargado en la planta de -
extracción del sistema de recuperación. 
Un sistema diseftado apropiadamente deberá eliminar la mayoría de_ 
las pérdidas por evaporación, pero por ol control de dificultades 
la eficiencia actualmente es algunas Vel:)SS muy baja. 

El gas natural algunas veces es empleado para represur_! 
zar los espacios de vapor de los tané¡ues, cu.ando el aire o una -­
atn:ósfera corrosiva as no deseable en los sistemas de recupera--­
ción de vapor. Los vapores son retirados del tanque como w1 incr~ 

mento de la presión interna, y el gas de represurizaci6n as admi­
tido al tanque cuando el aire normalmente pueda ser atraído. 

Algdn mecanismo deberá ser adaptado para prevenir el CE_ 

lapso del tanque, cuando el gas es insuficiente para mantener la_ 
presi6n en él. 

Cuando no es acon6mico diseñar un tanqAe o un sistema -
de almacena.miento, para operar a presiones suficientemente al tas_ 
como para hacer las pérdidas por evaporaci6n poco importantes, v~ 

" rios métodos de recuperación pueden ser utiliza.dos. 
Para recuperar el vapor por condensación, uno o una combinaci6n -
de los siguientes puede ser utilizado: 

l. ABSORCION 
La absorci6n puede ser llevada a cabo en un líquido ad~ 

cu.ado de alto peso mol~cular tal que los vaporea puedan ser recu­
perados. Este combustible rico deberá ser reprocesado si se desea 
separar los vapores absor-•idos. 



El líquido del cual han sido retirados los vapores t8:!!!_ 
bián puede ser usado como medio de absorción y entonces el líqu¿,_ 
do eriquecitlo puede ser retornado al tanq:.ie de almacenamiento -­
sin un procesamiento ulterior, el vapor normalmente as absorvido. 
bajo presión. 

2. COMPRESION DE VAPORES 

La compresión de vapores, bajo condiciones de tempera­
tura recomendable condensara parte o todos los vaporea. 

3. ENFRIAMIENTO 
El enfriamiento s6lo, o en combinaci6n con la compre-­

ai6n puede retornar los vaporea al estado líquido. 

4. ADSORCION 

La adsorción en un material recomendable, tal como ca.!: 
b6n activado o silica gel, es un medio para colectar los vapores 
hidrocarburos sí, estos han sido-mezclados con incondensables -­
tal como el aire u otros gases. 
Más después el procesamiento por calor removerá loe hidrocarbu-­
roa del material de adsorción; loa vapores pueden entonces ser -
condensados al estado líquido por enfriamiento, para posterior-­
mente retornar al tanque. 

4,7 PERDIDAS POR EVAPORACION EN LA INDUSTRIA PETROLERA 

Las pérdidas por evaporación del crudo y sus productos 
ea un tema que ha estado sujeto y concerniente a la industria p~ 
trolera. 
Af'lo trae afio, las compafl:íae han estudiado problemas específicos_ 
de pérdidas y h~ ºtomado numerosas medidas para reducirlas, tal_ 
reducción twubién ha ayudado a mantener la calidad del producto_ 
y fomentar seguridad, 

En 1953 el Instituto Americano del Petróleo fonn6 un 
comité de pérdidas por evaporací6n, para estudiarlas y proporci.Q. 
nar medidas de control. Cuando loa problemas sobre pérdidas son_ 
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ndecuada.mente entendidos laa párdidas serán minimizadas. 
'!tas fuentes más comunes de párdidas por evaporación son: 

1. En S:i.stema de Almacenamiento 

a) Por respiración 

b) Por Vaciado 

c) Por LLenado 

d) Por Ebullición 

2. En Areas de Producción 

a) Separación gas-aceite 

b) Trata111iento de Emulsión 

3. En Areas de Refinación 
a) En tratamiento de Recipientes libremente'venteados 

b) En separadores Abiertos 

Tambián bajo ciertas condiciones tales como mediciones 
inadecuadas, muestreos, etc., la rapidez de párdida por evapora­
ci6n depende de varios factores, tal como presi6n de vapor verd! 
dera, los cambios de temperatura qua afectan el·vol&nen del esp! 
cio de vapor y por lo tanto la.cantidad de respiración. 

Como se sabe, para el almacenamiento de petr6leo y sus 
productos, la industria puede elegir el tipo de tanque que más -
se adapte de acuerdo a sus necesidades como los que se describi_!! 
rón en Sistemas de Almacenamiento.Cada disefto tiene característ! 
cas que se pueden emplear de acuerdo a la necesidad de almacena­
miento. 

Para cada tipo de tanque, el control de las párdidas -
depende de los accesorios que deberá tener dicho tanque, tales -
como válvulas de repiraci6n y medidores automáticos. 

Los procedimientos de operaci6n empleados en produ---­
cción, refinación y almacenamiento son importantes en al control 
de las párdidas por evaporación. En la producción, el control de 
la temperatura en los separadoras y en el equipo de tratamiento_ 
es fluy necesario. 
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Con todo esto se puedA concluir que las pérdidas por -
evaporación requieren que tenga una atención especial, además de 
los procedimientos de operación y mantenimiento del ciquipo, ya -
que el petróleo es una fuente natural e importante debe ser con­
servado por todos los medios prácticos. 

La reducción de pérdidas por evaporación, en muchos C_! 

sos, proporciona algdn ahorro económico, que sería más represen­
tativo para la industria petrolera. Por lo cual, para ser más -­
efectivo, las medidas de conservación deberán estar basadas en -
conocimientos de fuentes sobre pérdidas, factores que afectan el 
tazna!l.o de las pérdidas, y medios para su control. 

La evaporación de tanques es una fuente común de pérdJ.. 
das en todas las secciones de la industria pero cada problema de 
pérdida requiere de análisis individual para detenninar que madi 
da de control es la más adecuada. 

En seguida se procedera a una discusión un poco más d~ 
tallada sobre las fuentes de las pérdidas por evaporación en ca­
da una de las diferentes secciones (Almacenamiento, Producción, 
y Refinaci6n) de la Industria Petrolera, como se aclaro al prin­
cipio. 
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4.7.1 FUENTES DE PERDIDA POR EVAPORACION. 

La pérdida por evaporación es un proceso natural, en _ 
donde un líquido es convertido a vapor y llevado a la atru6sfera. 
El líquido puede estar limitado o no en un contenedor tal como un tm2 · 
que de almacenamiento. Por definición, las pérdidas por evaporación _ 
se presentan sólo cuando los vapores alcanzan la atmósfera. 

Como ya se había mencionado, las pérdidas por evapora­
ción son comunes en todas.

1 
las secciones de la industria petrolera, _ 

otras fuontes de pérdida. por evaporación asociadas con formas opera­
cionales de cada sección son también consideradas, entre ellas se en­
cuentran las siguientes: 

a:) Pérdidas en el Almacenamiento: 
-Pérdidas por Respiración:- Los vapores expulsados de un tanque _ 
por la expansión térmica de vapores existentes, expansión causada 
por cambio en ~a presión barométrica, y/o un incremento en la can 
tidad de vapor por una vaporización adicionada en la ausencia de_ 
un cambio de nivel de líquido, excepto que éste resulte de ebulli 
ción, está definido pérdidas por respiración. 
El término vapor es usado para denotar vapor de hidrocarburos y _ 
aire en cualquier mezcla. El término vapor es usado para hidroca_! 
buros en estado gaseoso, independientemente de la presencia o au­
sencia de aire. Las pérdidas por respiración toman luge.r en la m]; 
yoría de los tanques, y se presenta cuando los límites de presión 
o cambios de volumen son excedidos. 
Los tanques de techo fijo, denotados ordinariamente como tanques_ 
de almacenamiento disefia~os para bajas presiones, sufren relativ]; 
mente grandes pérdidas por respiración. Los tanques protegidos de 
pérdida o ganancia de calor por recubrimientos reflectivos, ais-­
lante, o algiin sombreado, experimentan menos pérdidas. 
Los tanques a presión que o ¡ieran a 2. 5 psi o más, normalmente ex­
perimentan pequefias pérdidas o a veces no la> tienen. Los tanques 
de espacio de va.por variable, normalmente experime~tan pequefias ~ 
pérdida.e, mientras que los de techo flotante casi eliminan los e~ 
pacios de va.por, por lo que no se present511 pérdidas, debido a lco:-i 

sellos que poseen éste tipo de tanques. 
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- Pérdidas por Almacenamie~to Permanente:- El vapor de los tanques que 
resulta de causas diferentes a las de respiración o cambio en el ni• 
vel de lí 11ido stá definido como péridad por almacenamíento perma­
nente. Para tanques de techo flotante, la fuente potencial más gran­
de de pérdidad os atribuida a una adaptación no ~ropia del sello en_ 
el cuerpo. En esta condición, el líquido superficial se expone a la_ 
atmósfera, por lo que el viento afecta esta fuente de pérdida, 
También una pequeña cantidad de vapor puede penetrar a través de la_ 
membrana flexible qi·.e sella el espacio entre la solera y el techo, 
La penetración de las membranas flexibles o absorción en sellos lí-­
quidos, puede también ser una fuente de pérdida en tanques de espa-­
cio de vapor variable. Otra fuente de pérdida por almacenamiento __ 
permanente es el escape de vapores en escotillas abiertas u otras en 
tradas, válvulas y accesori'os. 

- Pérdida por LLenado:- Los vapores expulsados de un tanque como resu]: 
tado de llenado, sin consideración del mecanismo por el cual los va­
pores son producidos, está.definido como pérdidas por llenado, 
Esta pérdida es común a todos los· tipos de tanques, excepto el de t_!l. 
cho flotante y sistemas cerrados de.almacenamiento a presión~ 
Esto se presenta cuando la presión interior en el tanque excede la _ 
presión de relevo. Para tanques de techo fijo, la presión de relevo_ 
~.s baja por lo tanto, las pérdidas por llenado son relativamente al­
i.as. Las pérdidas por llenado de tanques de presión ·Y .de espacio de_ 
vapor variable son algunas veces menor, por que estos tanques tienen 
capacidad de almacenamiento de vapor adicionada, Los tanques de pre­
sión, también promueven la condensación de vapores de hidrocarburos_ 

durante el llenado. 

- Pérdidas por Vaciado:- Los vapores expulsados de un tanque después _ 
de que el líquido es removido está definido como pérdidas por vacia­
do. Por la vaporización posterior a la expansión del espacio de va-­
por durante tal drenado, la presión parcial de los vapores disminuye, 
Aunque el aire entra durante el drenado para mantener la presión to­
tal a la presión atmosférica. Cuando sucede o se presenta la vapori­
zación el volumen de vapor excede la capacidad del espacio de vapor. 
Este aumento en el volumen de vapor causa la expulsión Y con ello la 

p_érdida. 
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Las pérdidas por vaciado son comunes en todos los tipos de tanques, 
excepto en el de techo flotante y sistemas cerrados y a presión. 
Los tanques de techo fijo son más vulnerables a estas pérdidas, 
mientras que los de a presión y de espacio de vapor variable, están 
menos sujetos a pérdidas, pero ésta se puede presentar si le capeci 
dad de vapor es excedida. 

- Pérdidas por Humedad:- La vaporización de líquido por una pared hú­
meda del tanque, expuesta cuando un techo flotante es descendido 
por drenado del líquido, está definido como pérdida por humedad, _ 
siendo esta mínima. 

- Pérdidas por Ebullición:- Los vapores expulsados de un tanque coffio_ 
resultado de la ebullición del líquido está arbitrariamente defini­
do como pérdidas por ebullición. Estas pérdidas pxeden: <>currir en _ 
cualquier tanque, siendo el d~ techo fijo el más vulnerable, debido 
a que el calor es rapidamente conducido a través del techo directa­
mer-te al líquido, ya que no existe capacidad de almacenamiento de -
vapor. 

b1) Pérdidas en Producción: 
El proceso de producción vincula tres operaciones, las cuales cog 
tribuyen a pérdidas por evaporación: 

- Separación Gas-Aceite. 

- Tratamiento de Emulsiones. 

- Operación de Traslado a Tanques. 

En un sistema de recuperación, los butanos y pantanos no pueden _ 
ser completamente extraídos del gas y pueden ser perdídos. 
Una verdadera pérdida por evaporación, se presenta cuando el gas_ 
es venteado o llevado a quemador. En el tratamiento de emulsiones, 
el calor es aplicado y los vapores liberados pueden ser venteados. 
En las o~eraciones de traslado a tanques, los movimientos de salpi 
cado pueden presentarse cuando el aceite es introducido, oomo con 
secuencia las pérdidas por evaporación son aceleradas. 

c:) Pérdidas en Refinación: 
La refinación implica operaciones que son fuentes de pérdidas por_ 
evaporación, por ejemplo, en el uso de aire y agitación se presen­
tan altas pérdidas en los recipientes que no son parte de un sist~ 
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ma cerrado, Tal como es el ca¿.o de endulzamiento de naftas, 
Los sistemas a presión, común en las refinerías y plantas de extracción 
de gasolina natural, pueden tener fuentes de pérdidas por evaporación,_ 
debido a fugas en el intercambio de válvulas y accesorios. 
Por otro lado, fugas exterr..as e interr.ao de aire, tal como en la succim 
de una bomba, son fuentes de pérdidas debido a que este aire parece es­
tar parcialmente saturado antes del venteo, 
El !':isterr.a de alcantarillado, estanques y separadores abiertos son tam­
bién fuentes de pérdidas, si los líquidos volátiles se llevan hasta 

ellos. 

4,7,2 FACTORES QUE AFECTAN LAS PERDIDAS POR EVAPORACION. 

La cantidad total de las pérdidas por evaporación depen­
den de la rapidez de pérdida y el período de tiempo involucrado, 
Los factores primarios que afectan la rapidez de pérdida son: 

a:) Presión de Vapor Verdadera del Líquido: 

Este factor varía con la composición y la temperatura. Para mezclas de_ 
hidrocarburos, esta presión disminuye con la evaporación por el cambio~ 
de la composición en el líquido. La presión de vapor verdadera os deteI 
minada a partir de la Presión deVapor Reid, por modio de nomogramas, c2 

molos que se dan en las Figuras 4.12 y 4.13 • 

La experiencia muestra que los vapores venteados durante 
una respiración normal, estarán del 80 al 90% saturados, Por lo que, __ 
tanto la consideraéión de saturación como la de difusión Y.oonvecci6n,_ 
sugiere que la pérdida sea directamente proporcional al aumento de la 
presión de vapor verdadera. Las pérdidas por llenado y vaciado de los _ 
~anquee de· techo fijo, también son proporcionales er. forma directa al_ 
aumento de la presión de vapor verdadera, por la relación que existe en 
tre la presión verdadera y la concentraoión de saturación. 

b:) Cambios de Temperatura en el Tanque: 

Durante el día, el calor a través del techo y las paredes superiores 
aumentan la temperatura del vapor expandiendo su volumer., Y con ello el 

espacio de vapor tiende a la respiración. 
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El efecto térrr.ico es incrementarlo por la vaporización_ 
de hidrocarburos contenidos en el tanque durante el misrr,o período, 
El calor de er.trada tambión puede aumentar la temperatura superficial 
y acelerar la vaporizaci6n. En cambio por la noche, el proceso se in­
vierte, contrayendo los vapores causando una toma de aire, 

El calor solar también puede prov~car la convección 
forzada en el espacio de vapor, el cual provoca evaporaci6n de la su­
perficie del líquido y ayuda en la dispersión del vapor hidrocarburo. 
Aunque se han hecho esfuerzos para desarrollar criterios más precisos 
se tiene que, el cambio promedio diario en la temperatura atmosférica 
es solamente aceptado como una forma para caracterizar los efectos _ 
del calor solar. Las consideraciones teóricas no permiten realizar _ 
una buena estimación, de cuanta pérdida aumentará con el incremento 
en los cambios de temperatura ambiental. 

c:) Salida del Tanque o Descarga: 

El volúmen de la mayoría do los espacios de vapor, es directamente 
proporcional a la altura del mismo, Para un tanque de techo fijo, la_ 
salida más elevada significa pérdidas más grandes, ya que el volumen_ 
más grande respirará más. Sin embargo, cuando la salida es increment-ª 
da por el calor de entrada, éeta es aumentada en proporci6n directa. 
El calor entra al espacio de vapor a través de la pared del tanque, _ 
área que aumenta en proporción directa, y a través del techo del tan­
que, área que permanece sin cambio alguno. 

Con una altura adicionada al espacio de vapor, la re-­
sistencia para transferir vapores hidrocarburos de la superficie del_ 
líquido al venteo aumenta, por lo tanto, la concentración promedio de 
hidrocarburos en los vapores venteados .deberá disminuir. 

d:) Diámetro dol '!anque: 

El diámetro del tanque influye en el voluffien del espacio de vapor y _ 
las condicones de ln superficie del líquido, La respiraci6n es menor_ 
que el incremento en el volumen de vapor, por el hecho de que es mel'XlI' 
el área de transferencia de calor en el espacio de vapor. Además el 
incremento en el diámetro deberá reducir un aumento en la temperatura 
de la superficie del líquido en contacto con la pared del tanque, 
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e:) Períodos de Llenado y Vaciado del Tanque: 

El tiempo de inter·\ i:.lo entr·e vaci&do y llenado pued.e tener un efecto_ 

significativo en las pérdj das. PHrH un sistema de tanques conectados_ 

con líneas de vapor, cuando el lle11ado de un tanque y el vaciado do _ 

otro simul táneamonte ae efectúa, se mar.tiene lr.. capacidad de almaceng 

miento de vapor relati V!l1llente cor"stente y las pérdidas se reducen. 

f:) Condiciones del Tenque: 

Las condioiones del tanque cene ti tuye otro factor que afecta le. rapi­

dez de pérdida, sin embargo los efectos cuantitativos no so pueden:_ 

predecir. Los venteos proporcionan altas pérdidas cuando vientos tem­

pestuosos o turbulentos causan crunbios rápidos de le. presión en los _ 

tanques. Una re'spiración rápi.da se presenta, como ún resoplido corto_ 

y cualquier hueco en el techo, diafragma, sello u otro accesoric pro­
voca el mismo tipo de péraidas. 

Donde hay dos o más. entradas en el t!.ll1que 1 las pérdi-­

das son incre~entadas. Las diferencias de presión q~e resultan por -­

efecto del vier.to, provocan un flujo constante de aire a través de a.1 

gunas entradas dentro del espacio de vapor y una salida do flujo a 
través de otras. 

g:) Tipo de Tanque: 

El tipo de tanque o sister.oa da aln:acenamiento afectará las pérdidas _ 

por evaporación cien por ciento experimentadas. La car.tidad de las _ 

pérdidas depende del volúmen del espacio de vapor disponible y las li 

mitaciones de la presión del equipo. 

Si los tanques tienen sus espacios de vapor intercone,g 

tados, el volÚ!!len del espacio de vapor puede ser co~trolado a un taro-ª 

fío limite.do por progrrur.ación de llenado y vaciado, donde sm posible. 

Si el espacio de vapox· es permitido para cambios de _ 

volúmen a presión constante, las pérdidas por respiración pueden ser_ 

practicamente eliminadas y las pérdidas por llenado pueden ser reduc,i 

das. r.a magnitud de la reducción en las pérdidas es dependiente de la 

car.tidad dol espacio de vapor variable provisto. 



99 

4.7.3 TANQUES Y EQUHO PARA CONTROL DE PERl>IDAS POR EVAPORACION. 

Cada tipo de tancue está discfiado para req~e~iruientos_ 
de alrr.acenarl!iento específicos, por ello cuando se tiene el caso de S.!a 

lecci6n ea recomendi:.ble hacer un estudio detallado, comparando las _ 

pérdidas y el costo de diferentes tanqueR, Por ejemplo, para suninis­
tro o abastecin:iento que tiene baja presi6n, wenos de 2 pRia., el tan­
que de techo fijo generalmente será la selecci6n más económica, 

Para mantener una termetici.c.ad del techo, se deberá _ 
proporcionar accesor~os de un disefio especial pnra entradas de venteo, 
medici6n y n'ueetreo. I0os accesorios para las entradas del venteo es-­
tán conformados por válvulas de respiración. Cuando opera apropiada-­
mente este dispositivo previene ya sea el flujo de entrada de ai.re o_ 
el escape de vapores, hasta que se preioente E.lgún vacío o presión de!! 
tro del tanqt¡e. 

Le. mayoría de las válvulas de respiración, especialmen 
te las de tipo metal-metal, perrr.i ten fuga abajo de la presión o vacío 
de ajuste. Fstos dispositivos también contribuyen a una operación se­
gura par·a mantener eJ venteo del tnnque cerrado a la atmósfera la ma­
yor parte del tiempo. Los ajuste de presi6n y vacío de una válvula de 
respiración, dictaminada por las características estructurales del 
tanque deberán estar dentro de los límites de opcraci.ón segura. 

El tamafio propio y ajuste es determinaO.o:-de acuerdo al 

A P I RI'-2000 y por datos de fabricante, determinados conforme a esta 
publicación. La presión de ajuste para válvulas de venteo a ser inst_!! 
ladas en tanques grandes, construidos de acuerdo al A P 1 12D, normal 
mente está limitada para o. 5 oz. por Jo que los ple.tos del techo se 
levar..tan cuando la presión aumenta arriba de 1 oz. 

Para tanquez pequeffos tienen formas de estructure.a es­
peciales, y el rango de presión puede ser incrementado de a.cuerdo con 
les recomendaciones del fabricante. I·as válvulas de respiración debe­

rán estar diseffadas para dar: 

1:) Una alta capacidad de flujo e una presión relativamente pequef'ia o 

vacío arriba de la de ajusto, 
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2:) Un sello de hermeticicad, 

3: ) Facilidad de acceso a todas las partes, pera inspección y mantená, 
miento, 

I·cs accesor:'.os de venteo algunas veces em¡;0leados, tal_ 
como arrestadores de flama y mempi;.ras de flash, tier..er.. r.ormalmente un 
efec".;c pequef!o en las pérc!idas de vapor, excepto cuando son instala-­
dos entre el tanque y la válvula de venteo, 

Alguna pérc!ida de vapor es inherente en la medición y_ 

muestreo de líquidos, debido a que estas operaciones se ejecutan fre­
cuentemente, poniendo en contacto el interior del tanque con la atmó_!! 
fera. Fstas pérdidas pueden ser reducidas a través del t:so de equipos 
automáticos de medición, y otrcs accesorios tales cerno: 

a:) Escotillas con tubo muestreador y válv1llas oon líjea de venteo. 

b:) Válvulas de cerrado auto1Jático en la línea igualadora, las cuales 
cierran cuando· la escotilla de medición es abierta. 

4,7,4 OTROS lllEDIOS PARA CONTROL DE PERDIDAS. 

En·~re los medios más empleados para controlar las pér­

didas por evaporación, podemos mencionar los siguientes: 

a:) Agua Eapl'eada: 

El agua atomizada puede causur enfriamiento debido a la absorción de_ 

calor para la vaporización de ésta misma, 

b:) Enfriamiento Mecánico: 

Por este medio de control, los serpentines de enfriamiento o unidades 
de refrigeración son usados para reducir el efecto de calor de entra­
da. Esta técnica es empleada principalrr.ente para condensación de vap.f! 

res, 

c:) Almacenamiento abajo del N~vel del Piso: 

En el almacenanier. to er.terradC>, el rr.edio ( h1 ti erre. u otro), elirroina_ 
la absorciór.. o emisión de energía radiar1te. Los efectos de respiro.--­
ci6n por lo tanto son signifi.cati vrunente reduciC:os. Se debe conside-­
rar que los tai1ques enterrados no estén próx:i.n:os a líneas calier•tes. 
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d:) Programación de Llenado y Vaci&do: 

Las pérdidas rior rospiración pueden ser minimizadao cuandc- las condi­
ciones perrni tan coordinar tcr1to el J lenado, como eJ vaciado de tanquco 
con el ciclo de respiraoión día a día, o con le. frecuencia que más se 
pueda efectuar, P.ato es lle'Tado a cabo para llenado durruite un perío­
do normal de ''inhalación" y para vaoie.do durante un período normal de _ 
"exhalación", 

La inhalación normalrr.ente empieza cuand~· e] tanque se _ 
enfría por la tarde, y la exhalación normalmeiite empieza cuando el 
tanquo se calienta por la maiiana, 

El bombeo de los tru-.ques deberá ser progrrur.ado para ma,u 
tener un promedio mínimo de descarga, Si el surni;-dstro volátil acumu­
la en exceso, es entonces neceserio emplear i.;n medio para evitar su 
pérdida, como lo podría ser el empleo de agua espreada, 

Otro medio par~1 mini mi zar el promedio . de descarga, es 
llenar un tanque tan prur to como sea posil::le después del vaciado, 
Esto procedimiento también tiendo a ;i:-educir las !Jérdidas por llenado, 
Inmediatamente después de que el tanque es ve.ciado, el espacio de va­
por es apoyado en los hidrocarburos líc1uidrn, 

I1as pérdidas por llenado de los tanques a presión pue-­

den ser reducidas, por control del~ rapidez de llenado_ para evitar_ 
que se presente sobrepresión, esto perrui te tiempo para condensación _ 
del vapor y el equilibrio es mruitenido, Si el calor de condensación _ 
no pi.;.ede ser disipado tan rápido como la condensación se presente, un 
aumento en la temperatura resultará en una presión interna alta, 



CAPITULO V 

CRITERIOS DE SELECCION DE DISPOSITIVOS DE VENTEO 
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CRITERIOS DE SELECCION DE DISPOSITIVOS DE VENTEO· 

Cuando se hace la selección y especificación de un venteo_ 
para una operación correcta en cualquier tanque, es importante tener 
en mente que el venteo deberá llevar a cabo dos fimciones principa-­
les y son1 

l. Que opere como un Dispositivo de Seguridad 

2. Que opere como un Dispositivo de Conservación 

La consideración de estas dos funciones no pueden cargarse 
a una conclusión com6n respecto al equipo de venteo requerido. Fre-­
cuentemente es necesario ubicar la prioridad de una de las dos, y -­
cuando tal es el caso de necesidad, la prioridad deberá ir orientada 
hacía la seguridad. 

El peligro de posible pérdida humana y la. inevitable pro-­
piedad de peligro que resulta de las salidas de los ventees no deja_ 
alternativa de elección. Esto significa también que, cuando las vál­
vulas de conserv.ación (en lugar de ventees abiertos) eoh usados en -
tanques que contienen líquidos volátiles, repr.esentan a lo mismo, -­
una probabilidad de riesgo en cuanto a su descerga. Pero, definitiv_!!: 
mente que el ahorro resultante de la reducción de pérdidas por evap.Q. 
ración al emplear este tipo de válvulas es más evidente que con ven­
tees abiertos. 

La mejor selección que se puede lograr del equipo más reC.Q. 
mendable, para desarrollar cualqui~r tarea en la operación del sist.!!_ 
ma de almacenamiento, se puede obtener partiendo de alguna informa-­
ción qu es básica y primordial para tal selección. 

Esta información se proporciona tanto para el tanque así -
como para el líquido contenido en él, y es la siguiente1 

l. El Tanque ea Horizontal o Vertical 

2. El Tanque está al nivel del Piso o Enterrado 

3. Capacidad del Tanque 

4. Diámetro y Longitud del Tanque (tanque horizontal) 

5. Diámetro y Altura del Tanque (tanque vertical) 



6. Prea16n y Vacío a la que el Tanque ee someterá 

7, Diámetros de las Líneas de entrada y salida del Tanque 

8, Máxima Rápidez de llenado y vaciado del Tanque 

9, Contenido del Tanque 

a) PW1to Flash 

b) Presión de Vapor Verdadera o Presión de Vapor Raid {PVR) 

c) Gravedad Específica 

d) Peso Molecular 

e) Densidad 

10. Si el Contenido es Volátil o No Volátil 

Los principioa presentados en el equipo anterior en la -
parte de párdidas. por evaporaci6n son importantes por que ayudan -
para la selección de estos venteas por la definición de factores a 
ser considerados. 



O A P I T U L O VI 

A P L I O A C I O N 
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A p L I e A e I o N 

La aplicación del preoente trabajo se contempla den-­
tro de la realidad, ya que tuvo luga~ en la Refinería de PEMEX, ubi­

oada en Salina Cruz, Oax,, en el Sistema de Almacenamiento de Gasol.i 
nas Terminadas, por lo que hace que sea 100% objetivo, 

A lo largo de períodos recientes (desde 1983), se han 
veni~o eusci tando accidentes, y es.toe no son debidos completamente _ 

a defectos o fallas en la construcción de los tanques y accesorios,_ 
sino también a un deficiente e inadecuado sistema de venteo. 

6~1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Reparación del'Tangue TK-217: 

La reparación general de este tanque se realizará lo más pronto pos! 
ble, habiendo sido necesario, debido a las eraves qeformaciones su-­
fridss por la envolvente o cuerpo, en cuatro zona.a de ·tamafl.o consid.!!, 
rable, en. donde además hubo fractura de la soldadura de unión entre_ 
la cúpula y el anillo de la envolvente, Otra de las razonea fué el _ 

estado de la cúpula, la cual se encontl'ó con severos flexionamientoa 

cv la mayor parto de sus lienzos. 
La!l deformaciones se atribuyen a un régimen de e1;;cción muy elevado,_ 

que hizo que la válvula de "respiración" - venteo fuera insuficiente 
para admitir el volumen equivalente de aire requerido, La Sección de 

Bombeo comenta que el tanque sufrió el colapso durante la operación_ 
de descarga .• Se calcularán la o las válvulas necesarias para las con 
dicionee más críticas de bombeo· y recibo· a que puede estar sujeto el 
tanque duran~e su operación en el servicio a que está destinado •. 
Existe el anteecedente de que el tanque estuvo operando con una uni­
dad Arrestador-Válvula de 10" de diámetro, lo cual desde cualquier _ 

punto de vista resultó inco~weniilnte. 



6.2 CARAC'IERISTICAS DEL SISTEMA DE' ALMACENWENTO, 

:: Tanque TK-217. 

Altura de la Envolvente 9,703 m 

Diámetro 34.697 m 

Factor 59.48 Ble/cm 

:: Productos Almacenados. 

a) Gaaolme:x: 

li) Supermexolina 

:: Tipo de Unión Techo-Cuerpo : Dábil, Calibre 7. 
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Tal como se presentó en el Capítulo IV, este tipo de tanque no r2_ 
quiere de venteo de emergencia, por lo que no ae calculará este 
requerimiento, sólo el normal. 

6.3 PROPIEDADES FISICAS DE LOS PRODUCTOS ALMACENADOS, 

PROPIEDAD GASOLMEX SUPERMEXOLINA FUEN'l:E 

Temp. Ebullición 
107' 129. 2 ºF 127.4 ºF Lab, Control 

50% 230.0 11 197.6 11 11 

70'!> 298,4 " 257.0 " 11 

907' 381.2 11 323,0 11 11 

Gr. Específica 0.730 0.705 11 

Líquido, 

ºAPI 61.3 68.l 11 

Gr. Específica 3.23 3,125 Calculadas 
Vaporea. 

A= 1,0 

Peso Molecular 93.0 90.0 Literatura 

Presión de Vapor 
9,0 psia La.b, Control a 100 op 9,0 psia 
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6. 4 CALCULO DE LOS REQUERil\'!IENTOS DE VENT.l':O. 

Este cálculo emplea las fórrntclas de venteo del Manual 
Varee, debido a que en centros de trabajo como al que estamos refi-­
riendo el problema, todos o al monos la mayoría de los ingenieros _ 
las emplean con más frecuencia. Estas fórmulas se detallaron en el 
Capítulo IV. 

a) Lado Presión: 

McG((ABC i- D)E + (DFHJ)) 

b) Lado Vacío: 

Donde: 

N J ( A E K / L ) + ( A B C + D ) E 

A = Ca.pacidad del Tanque en Bls 

B Coeficiente de Expansión o Contracción por ºF = 0.002 

C = Máximo Cambio de Temperatura en ºF. 

D = Velocidad de Bombeo y Recibo en Bla/hr •. 

E = Pies cúbicos/Barril = 5.·6 

F = Coeficiente de Exhalación de Vapor. De Carta l. con PVR. 

G = Factor de Corrección por Gravedad Específica a Aire Equ! 
valer~te. 

H = Galones/Barril = 42 

J = Pies cúbicos de vapor/Galón de líquido. 

K = Saturación del Líquido en el Vapor = 0,003 Gal/pie 3• 

L = Factor de Condensación = 2.0 
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CASO I TANQUE OPERANDO CON GASOLMEX 

A= Altura de la Envolvente (Factor) 
= 970.3 cm (59.48 Bls/cm) = 57 713.44 Ble 

B = 0.002 ºp-l 

C e 40 ºF 

D = 6 000 Bls/hr (Recibo Máximo, Lado Presi6n) 
= 7 000 Bls/hr (Descarga Máxima, Lado Vacío) 

E = 5.6 pie3/B 

F = 0.0085 (Carta 4.1, con PVR = 9.0 psia) 

G. = Plrlvap. / PMaire = 93/28 = 3. 23 De la Tabla 4. 2 G = h.'.l.2.2 

H = 42 G~/B 

J = 379.5 ( . /PMvap.) = 379. 5(6.086 lb/G·al /93) = ~ pie3vap 

K = 0.003 Gal/pie3 

L = b...Q 

CALCULO: 

Lado Presi6n: 

M = 1.795((57 713.44)(0.002)(40) + 6 000)5.6 + 

Gal liq. 

(6 000)(0.0085)(42)(24.8l)) = 202 191.46 piel de Aire Equivalente 
hr 

Lado Vacío: 

N = 24.83((57 713.44)(5.6)(0.00l)/2)) + ((57 713.44)(0.002)(40) + 
7 000))5.6 = 77 093.03 piel de Aire Equivalente 

hr 
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CASO II TANQUE OPERANDO CON SUPERMEXOLINA 

A= Altura de la Envolvente (Factor) 
= 970.3 cm (59.48 Bls/cm) 57 713,44 Bls 

B = 0.002 ºF-1 

O = 40 ºP 

D = 6 000 Bla/hr (Recibo Máximo, Lado Presión) 
= 7 000 Bls(hr (Descar~a Máxima, Lado Vacío) 

E = 5,6 pie3/B 

P = 0.0085 (Carta 4.1, con PVR = 9,0 psia) 

G = PMvap, / PMsire = 90/28 = 3.125 De Tabla 4.2 G =l.765 

H = 42 Gal/B 

J = 379.5 ( /PMvap) = 379.5(5.877 lb/Gal /90) = ~ pie3vap 

K = 0.003 Gal/pie3 
Gal liq, 

L = b..Q 

CALCULO: 

Lado Presión: 

M = 1.765((57 713.44)(0.002)(40) + 6 000)5.6 + 
(6 000)(0,0085)(42)(24.78)} = 198 623.18 pie3 de Aire Equivalente 

hr 

Lado Vacío: 

N = 24.78((57 713.44)(5.6)(0,003)/2)) + ((57 713.44)(0.002)(40) + 

7 000))5.6 = 77 068.79 pie3 de Aire Equivalente 
hr 
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6. 5 SELECCIOM DE LAS V ALVULAS, 

Anteo do seleccionar las válvulas de acuerdo al Manual 
Vareo, se harán las consideraciones necesarias para fijar lae condi-­
oiones de operaci6n máximas permisibles (presión-vacío) a las cuales_ 
estará sujeto el tanque. 

1:) La presión en el interior de un tanque no debe exceder el peso~ 
muerto de la cúpula. Norrne.lmente las cúpulas se construyen con 1.§ 
minas Calibre 7 (3/16") 6 Calibre 3 (1/4"). Así: 

Calibre 7 (3/16") 

Espesor 0.1875" 

Peso 765.0 
Presión 0.850 oz/pulg2• 

2:) El boletín No. 13723 de Prevenoi6n de Pérdidas de la Factory Mu-­
tual Engineeri~g Diviaion, establece que le máxima presión negatl 
va permisible para tanques vertic?.les de cúpula o6nica, construi­
da con lámina Calibre 7, debe ser aproximadamente 1.0 oz/pv.lg2• 
Por lo tanto las válvulas de venteo para estos tanques deberán dl 
mensionarse y fijarse, a la presión y vacío que deben operar, de._ 
tal manera que se obtenean los requerimientos máximos normales de 
.desfogue y aspiración dentro de e etas 1:imi tacior.es. 
Cuando se almacenan productos con presiones de vapor bajas, la ~ 
construcción de la mayoría de los tanques es tal , que lae válvu­
las de venteo deberán abrir a no más de 1/2 oz/pulg2 de presión y 

vacío, 

3:) Para la selección se considera el tanque operando con Gasolmex, _ 
dado que en un sistema que opel'a con dos productos, se tiene que_ 
escoger los requerimientos para presión y vacío de magnitud ma:IOI'. 
Por lo que se tiene: 

Presión: M = 202 191.46 iie3 Aire Eo~iv. 
hr 

Vacío: N = 77 093,03 pie3 Aire Eguiv. 
hr 



Y debido a esto: 

-Lámina Calibre 7 (3/16 11 ) 

-Presi6n Móxima Permisible1 0.850 oz/pulg2 

-Vacío Máximo Pennisible1 1.0 oz/pulg2 

-Presi6n de Ajuste Válvula1 1/2 oz/pulg2 (presi6n-vacío) 

a) Con Manual "VAREC 11 

DIAMETRO DE VALVULA LADO PRESION 
(pulg) piejAire/hr 

10 55 000 

12 70 000 

Einpleando 4 de 10" .......... 220 000 

Están sobradas por1 .......... 18 809 

Einpleando 3 de 12" .......... 210 000 

Están sobrad.as por: .......... 8 809 

LADO VACIO 
pie3Aire/hr 

47 000 

75 000 

190 000 

112 907 

225 000 

147 913 
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Como puede verse en ambos casos se satisface el requerimiw:i,to -
de presi6n con una holgura razonable, en tanto que el vac!o qu~ 
da excedido exageradamente. 

b) Con Manual 11 GROTH VENTING" 

DJ:AMETRO DE VALVULA 
(pulg) 

10 
12 

LADO PRESION 
pie)Aire/hr 

60 000 
88 000 

Einpleando 4 de 1011 •••••••••• 240 000 

Están sobradas por: ••••••.••• 37 808 

Einpleando 3 de 1211 ••••••• , •• 264 000 

Están sobradas por: •••••••••• 61 809 

LADO VACIO 
pie3Aire/hr 

80 000 
120 000 

320 000 

242 907 

360 000 

283 907 

Al igual que en el caso anterior, las capacidades también son -
excedidas, por lo que puede emplearse cualquier modelo de algu­
no de estos dos manuales. 



·e A P I T U L O VII 

e o N e L u s I o N E s 
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c o N e L u s I o N E s 

Como es de esperarse en todo trabajo que se haya el! 
horado bajo ciertos objetivos, resulta obvio que se tiene que ~on­
cluir, o bien, quedar de acuerdo a los logros alcanzados en ál. 

Y ya que éste r.o es la excepci6n se mencionarán al~ 
nas conclusiones tanto del desarrollo del trabajo asf coreo de los_ 
resultados obtenidos en su aplicaci6n. 

a) De acuerdo al desarrollo de cada uno de los objetivos, se reca1 
co la importancia que tienen estos dispositivos en cuanto a se_ 
guridad principalmente. 

b) Respecto a los sistemas de Almacenamiento se observo que estos_ 
dispositivos, aplican solamente a tanques de techo Fijo a baja_ 
presi6n y no a todos los que se puedan presentar en Sistemas de 
Almacenamiento. 

c) Entre la diversidad que existe en los dispositivos de Venteo, -
(según capítulo IV) se sabe que los ha.y tanto para un venteo -­
normal como uno de emergencia. Pero para un vent.eo de eruergen-­
cia puede usarse una cantidad extra de los dispositivos que pa­
ra un venteo normal, por lo tanto, en lo único que difiere de -
uno y otro es en el uso de escotillas y cubiertas que se em--­
plean para un venteo de emergencia siendo que para un venteo -­
normal estas no pueden aplicar. 

d) Cuando se presenta el caso en donde un sisterr.a de almacenamien­
to ya se encuentran fijos o adaptados los dispositivos de ven-­
teo en los tanques, la única variable que se puede controlar P! 
para un almacenamiento seguro puede aer provisto por el cálculo 
de la presi6n de almacenamiento en ese sistema, la cual ea cal­
culada según en "asientos de venteo" (capítulo IV). 

Esta situaoi6n es muy comun que se presente en las -
Plantas de Proceso, ya que en la compra que se realiza de Tan-­
ques los proveedores los proporcionan en forma de paquetes, los 
cuales vienen ya integrados con dichos dispositivos. 

e) El ventee de emergencia, como se vio, sólo podrá ser provisto -
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eiempre y cuando el tipo de unión que exieta en el tanque en­
tre techo-cuerpo so eea dábil y cuando sea factible de expo-­
eición al fuego. 

Pero como la mayoría de estos tanques, están cone-­
truidoe con esta forma segdn A P I - 650, este venteo muy po­
cae veces ea requerido. 

f) Los sietemaa de Recuperación de Vapor, están diseñados para -
evitar párdida de producto, pero actualmente aún no se aplica 
ampliamente en los sistemas de almacenamiento de las plantas_ 
de proceso (en donde tiene más uso, ea en los contenedores de 
capacidad pequeña). 

g) Con la determinación de requerimientos de venteo para el pro­
blema de aplicación, se puede deducir que, dterminada la cap~ 
cidad de venteo tanto para lado de presión como de vacío, se_ 
pueden effiplear los diversos manuales o catálogos da fabrican­
te siempre y cuando, el requerimiento sea cubierto con una -­
holgura razonable. Ya que et se presenta el caso en que algu­
no de loa lados sea exageradamente excedida, no importa mien­
tras sea cubierto el requerimiento de venteo. 
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