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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El trabajador en la industria. se encuentra expuesto a riesgos mecanicos, fisicos y
quimicos de diversa indole. frecuencia. concentracion y periodicidad, como consecuencia de la
misma actividad industrial. ya que ¢ésia. requiere de una gran variedad de condiciones de
operacion.

Seguridad. Es una palabra que indica certeza, tranquilidad, calma, se puede hablar de
varios tipos de seguridad, como por cjemplo:

a) Social.
b) Personal.
¢) Industrial.

Seguridad social.  Es la parte de la prevision, que resuelve las formas de proteccion a los
individuos, contra los riesgos cuya realizacion, les hace perder su capacidad de trabajo y de
conveniencia social por lesiones o por traumas mentales.

Segruridad personal. Con respecto al trabajo, comprende ¢l estudio y métodos de
proteccion y trabajo de los operarios en los centros de controles.

Seguridad industrial.  Es ¢l conjunto de ciencias y técnicas, que tienen por
objeto reducir la frecuencia y gravedad de los accidentes en la industria, con el fin de proteger los
recursos humanos, materiales, tecnologicos v econdomicos de ¢ésta. Para lograr este fin se vale de
los siguientes medios:

a) Prevencion de accidentes.

b) Higienc industrial.

¢) Prevencion y combate de emergencias.
d) Proteccion fisica.

¢) Inspeccion téenica.

1-1) ORIGEN DE LA SEGURIDAD,

Esta se remonta hasta la época del hombre de las cavernas, el cual ya buscaba seguridad al
buscar clanes y organizaciones tribales para trabajar, cazar v protegerse en grupo.

Luego, el hombre domind el fuego. lo cual le brindo mas proteccion v seguridad. pero acarred
consigo nuevos riesgos. LLos riesgos de quemarse se aprenden.

La agricultura ¥ el lenguaje ( comunicacion ), se desarrollaron sobre la base de lograr una
mejor forma de cubrir sus necesidades badsicas de supervivencia (segunidad).

Las civilizaciones al crear ciudades modifican los nesgos.

La especializacion del trabajo v ¢l surgimicnto de las artesanias. La relacién maestro-oficial-
aprendiz.
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El artesano trabaja con un ayudante o aprendiz. si moria o quedaba incapacitado debido a un
accidente de trabajo. no despertaba gran atencion. ya que del accidente solo se enteraban las
personas que lo conocian. Generalmente los accidentes se debian a caidas. objetos que caian yvio
quemaduras. Determinadas enfermedades profesionales eran aceptadas como parte del trabajo.
como por cjemplo. ¢l envenenamiento por nercurio de los sombreros. saturmnismo o
envencnamiento de los pintores, etc.

La revolucion industrial, a fines del siglo XV y principios del XX, La aparicion de la
fabrica e invencion y mejoramiento de la maquinaria para que se mantuviera al ritmo de la
industrializacion en expansion, trago consigo nuevos riesgos. l.as maquinas se proyectaban sin
tomar en cuenta la seguridad ni la comodidad de los operarios: ademas, estos no estaban
preparados para ¢l uso de nuevas maquinas. lo que trajo mas riesgos v mavores. los accidentes se
multiplicaron y las lesiones se hicicron mas graves.

Cupitalismo v administracion moderna-sindicalismo. El sindicato obrero consiente de la
seguridad industrial despliega vigorosas campanas a fuvor de condiciones de trabajo seguras en
fabricas y talleres. los sindicatos han establecido programas especializados de educacion en
materia dec seguridad industrial para sus respectivos tipos de industria. Algunos  sindicatos
producen pelicula cuyo tema es la sepuridad industrial, v otros en colaboracion con patronos han
redactado Reglamentos de seguridad cuyva observancia es condicion precisa para la conservacion
del empleo. '

Situacion actual, ocultamicnio v simulacion de accidentes. El accidente es un suceso
inesperado, que altera el ritmo normal de la produccion. Es un hecho involuntario que se realiza
por un previo acondicionamuento de factores que se consideran comw causas. Los accidentes
pueden ocasionar lesiones como consecuencia,

Por lo general las lesiones personales se producen anicamente como resultado de accidentes.
Para climinar las lesiones personales se tienen que eliminar los accidentes.

El accidente. que aparece como una resultante, tiene a su vez efectos que s¢ manifiestan
posteriormente a su acontecimiento. (Con éstos, se forma una secuencia, desde antes del suceso del
mismo, hasta después de ¢l Jos cuales son susceptibles de un analisis de causas v efectos, asi.
como la posibilidad de suceso del propio accidente.

Se ha dicho que el accidente es un suceso escaso, porque se mide en frecuencia de
millonésimas, con base en un millon de horas-hombre laboradas, a fin de cuantificarlo en cifras
enteras; que no s¢ ke puede atrapar porque, cuando se sabe de su eaistencia va es. relativamente.
después de su aparicion: que se le da diversidad de nombres, tales como: caidas, conaduras,
incendio, ctc., ¥y que ningun accidente es igual a otro. No obstante, 1odo lo anterior se le debe
definir, encontrar su camino y notificarlo.

El complejo sistema formado alrededor del accidente sugiere diversos atributos de este, como
los siguientes:

- Esun hecho involuniario.

- Es un hecho que no se planea en el programa de actividades.

- Es un hecho que interrumpe la secuclks plancada.

- Esun hecho que trae efectos distintos a los precomzebidos.,

- Es un hecho que afecta al hombre, a los bienes. a la produccion y a los costos.

- Es un hecho previsible.

- Eselriesgo de realizarlo.




En la década de los 30's ¢l ingeniero H.W. Heinrich. desarrollo una teoria sobre las causas
de accidentes donde las dividia en : causas remotas, inmediatas. acto inseguro y condicion
peligrosa, accidente y consecuencias.

Las causas remotas lo constituyen aspectos genéricos o hereditarios.

Las causas inmediatas son la preocupacion, el nivel cultural, el temperamento y problema
psiquicos.

El acto inscguro sc genera por la violacion a los procedimientos establecidos.

Las condiciones peligrosas consisten en una condicion fisica impropia, como por ejemplo:
falta de resguardos a la maquinaria, iluminacion eficiente, ctc.

El accidente, cs la actualizacion de todos los factores anteriormente mencionados.

L.as consecuencias de un accidente son una posible lesion v la pérdida de productividad.

|
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1-2) PREVENCION DE ACCIDENTES DE TRABAJO.

No existe la menor duda de que los accidentes son costosos para la industria y para la
sociedad. Hoy en dia no hay excusa para intentar evitar posibles lesiones a los trabajadores.

Existe una relacion entre los aspectos practicos v morales de la prevencion de accidentes, ya
que estos producen pro una parte. perdidas de recursos v de fuerza de trabajo. y por otro. parte
sufrimientos fisicos y mentales.

La experiencia ensefia que no existe practicamente peligro alguno que no pueda ser evitado a
través de medidas de seguridad.

En resumen, he aqui las razones que justifican los continuos esfuerzos en pro de la prevencion
de accidentes:

1) La innecesaria destruccion de la salud v 1a vida humana, constituye una accion moralmente
responsable.

2) Quien, pudiendo evitar un accidente, deja de adoptar las medidas necesarias a tal fin,
incurre en una responsabilidad moral.

3) Los accidentes se limitan sustancialmente a la eficiencia v la productividad.

4) Los accidentes producen danos de consecuencias sociales imprevisibles.

5) El movimiento en pro de la scguridad ha demostrado la efectividad de sus métodos de
reduccion de accidentes.

6) No se ha presentado hasta ahora elemento de juicio alguno que indique que los
profesionales de scguridad se estén acercando a la cima de sus posibilidades en lo
concemicnte a la difusion de los valores morales ¥ las ventajas practicas de la prevencion de
accidentes.

Descubrimiento en materia de prevencion de accidentes. A medida que aumenta la
experiencia acumulada en relacion con la prevencion de accidentes, sc hace patente la posibilidad
de que la Ingenieria contribuya a evitar los mismos. asi como de instruir a los trabajadores en la
tarea de evitar riesgos y de establecer normas de seguridad, imponiendo su cumplimiento. Asi, se
estableciceron los tres principios fundamentales de ks programas de prevencion de accidentes, los
cuales son:

- Convencer a la direccion para que:
a) Corrija las condiciones inseguras que se descubran en el estudio de Ingenicria.
b) Instaure ¥ sostenga un programa de sewuridad industrial.

- Convencer a los sobres tantees  y personal técnico para que aporten voluntanamente su
colaboracion.

Cumplimiento: Dentro de la instalacion significa que ¢! trabajador observe las reglas
seflaladas por la empresa: por lo que respecta al Estado significa inspeccion de la instalacion v
emision de ordenes para que se corrijan violaciones a la ley.




1-3) ADMINISTRACION Y SEGURIDAD.

[La administracion se define como la obtencién de resultados con la colaboracion de las
personas, mediante una direccion eficaz a través de una estructura adecuada.

Busca la conciliacién de los intereses legitimos de los individuos y de los grupos. En ella
interviencn hombres, energia, maquinas y matcriales en forma coordinada dentro de un sistema de
trabajo, en el cual operan el proceso administrativo como una funcién de grupo. cuando se
constituyen las actividades de la autoridad y de la direccidn. que definen las labores y su
cjecucion.

Los aspectos fundamentales de la administracion son los siguientes:

1) Plancacion. Consiste en clegir las metas v objetivos, asi como los procedimientos para
alcanzarlos.

2) Organizacion. Es la estructura de la empresa. fija Jos niveles » dreas de trabajo, con sus
caracteristicas, sus atribuciones y responsabilidades.

3) Integracion. Comprende el establecimiento de los factores de desarrollo de las partes
del grupo, incluyendo las funciones de seleccion, introduccion y crecimiento de dichos factores.

4) Direcciin. Consiste en un conjunto de hecho de efectos subjetivos y efectos materiales,
del conjunto de actividades ¥y que unifica los factores psicologicos. sociologicos v normativos,
para crear la aceptacion de procedimientos ¥ de division de trabajo.

5) Control. Es la medicion de resultados, y permite comparar las sucesivas relaciones. en
diversas etapas, a fin de orientar las decisiones sobre el tuturo.

El desarrollo practico de la seguridad industrial se aplica a toda la metodologia administrativa,
comprendiendo  principalmente, los aspectos de fijacion de metas, distribucion de  funciones.
direccion de actividades y control de las mismas,

La autoridad fundamental del asesor de seguridad es moral. pero en muchas ocasiones debe
asurnir un mando ejecutivo en forma definitiva. principalinente en las emergencias.

Luego entonces, la seguridad industrial es una parte de la administracion moderna, cuya
funcion es proteger la integridad del hombre en su trahajo y mantencrio como activo. es una
garantin para ¢l mantenimiento de los recursos humanos y fisicos de una nacion y contribuye a
formar el espiritu de grupo. asi como a alcanzar el bienestar necesario en toda labor.




1-4) CONSIDERASIONES LEGALES DE LA SEGURIDAD.

Como va se ha mencionado anteriormente el accidente de trabajo. es un acontecimiento
repentino ¢ involumtario que aliera ¢l orden establecido para las actividades y que puede tener
consecuencias sobre ¢l hombre, los bicnes, ¢l trabajo v los costos. Los accidentes de trabajo son

previstos por la ley. y alcanzan rango constitucional. como se observa en el anticulo 123 de la
constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Art. 123. Toda persona tiene derecho al trabajo digno v socialmente atil: al clecto, se
promoveran la creacion de empleos y la organizacion social para el trabajo. conforme a la ley. El
congreso de la Union, sin contravenir a las bases siguientes. deberan expedir leyes sobre el
trabajo. las cuales regiran:

A) Entre los obreros, jomualeros, empleados. domésticos, artesanos v, de una manera
gencral, todo contrato de trabajo:

Fraccion X1}, lLos empresarios seran responsables de los accidentes de un trabajo v de
las enfermedades profesionales de los trabajadores, sufridos con motivo en ejercicio de la
profesion o trabijo que cjecuten: por lo tanto, los patrones deberin pagar la indemnizacion
correspondicnte. segun que hava traido como consecuencia la muerte o simplemente incapacidad
temporal o permanente para trabajar, de acuerdo con o que s leyes determinen. Esta
responsabilidad  subsistira aun en el caso de que el patron el trabajo por medio de un
intermediario.

Fraccion X'}, El patron estari obligado a observar, de accedo con la naturaleza de su
negociucion, los preceptos legales sobre higiene vy seguridad en las instalaciones de  su
establecimiento, y. a adoptar las medidas adecuadas parma prevenir accidentes en el uso de
maquinas, instrumentos y materiales de trabajo, asi como a organizar de tal manera este, que
resulte la mayor garantia para la salud v la vida de los trubajadores. ¥ del producto de la
concepcion, cuando sc trate de mujeres embarazadas. Las leves contendran al efecto, las
sanciones procedentes a cada caso.

B) Entre los poderes de la Union. los Gobiemos del Distrito federal y los Territorios
Federales v sus Trabajadores.

Fraccion X1 La Sepunidad Social se organizara conforme a las siguientes bases minimas:
a) Cubrira los accidentes enfermedades  profesionales;  las  enfermwedades no
profesionales. maternidad. jubilacion, invalides. vejer v muerte.
b) En caso de accidente o enfermedad se consenvara el derecho al trahajo por el
ticpo que determnine ta ey

La ley federal del trabajo considera los efectos del accidente sobre el hombre. con fines
legales tratandolo como un hecho realizado dentro del trabajo. asi tenemos:




Art. 47. Son causas de rescision de la relacion de trabajo sin responsabilidad para el
patron:

Fraccion VII. Comprometer el trabajador, por su imprudencia 0 descuido inexcusable. la
seguridad del establecimiento o de las personas que se encuentran en él.

Fraccion X1l. Negarse ¢l trabajador a adoptar las mediadas preventivas, 0o a seguir los
procedimientos indicados para evitar accidentes.

Art. 51. Son causas de rescision de la relacion de trabajo. sin responsabilidad para el
trabajador:

Fraccion Vil. l.a existencia de un peligro grave para la seguridad o salud del trabajador o
su familia, ya seca por carecer de condiciones higiénicas del establecimiento o porque no sc
cumplan las medidas preventivas de seguridad que las leyes establecen.

Fraccion ViIl.  Comprometer el patron. con su imprudencia o descuido inexcusables. la
seguridad del establecimiento o de las personas que se encuentren en él.

Art. 132, Son obligaciones de los patrones:

Fraccion X'Vl Instalar, de acuerdo con los principios de seguridad e higiene, las fabricas,
talleres, oficinas ¥ demas lugares en que deben ejecutarse las labores, para prevenir riesgos de
trabajo y perjuicios al trabajador, asi como adoptar las medidas necesarias para evitar que los
contaminantes excedan los maximos permitidos en los reglamentos ¢ instructivos que expidan las
autoridades competentes. Para estos efectos, deben modificar. en su caso, las instalaciones en los
ténminos que seilalen las propias autoridades.

Fraccion XVIIL Cumplir las disposiciones de sepuridad e higiene que fijen las leyes v los
reglamentos para prevenir los accidentes v enfermedades en los centros de trabajo v, en general,
en los lugares en que deban cjecutarse las labores: vy, disponer en wdo tiempo de los
medicamentos y materiales de curacion  indispensables gque sefialen los instructivos que se
expidan, para que sc presten oportuna v eficazmente Jos primeros auxilios; debiendo dar, desde
luego. aviso a la autoridad competente de cada accidente que ocurra.

Fraccion X111 Fijar visiblemente v difundir en los lugares donde se preste el trahajo. las
disposiciones conducentes de los reglamentos ¢ instructivos de sepuridad ¢ higiene.

Art. 134 Son obligaciones de los trabajadores:
Fraccion Il Observar las medidas preventivas e higicnicas que acuerden las autoridades
competentes v las que indiquen los patrones para la seguridad » proteccion personal de los

trabajadores.

Fraccion VIl Prestar auxilios en cualquier tiempo gue necesiten, cuando por siniestro o
riesgo inmincnte peligren las personas o los intereses del patron o de sus companeros de trabajo.




Fraccion XIl. Comunicar al patron o a su representante las deficiencias que adviertan. a
fin de evitar dafos o perjuicios a los intereses ¥ vidas de sus compaiicros de trabajo o de los
patrones.

Art. 135. Queda prohibido a los trabajadores:

Fraccién I. Ejecutar cualquier acto que pueda poner en peligro su propia seguridad. la de
sus compaileros de trabajo o la de la tercera persona, asi como la de los establecimientos o lugares
en que cl trabajo se desemperie.

Art. 422. Reglamento interior de trabajo. es ¢l conjunto de disposiciones obligatorias para
los trabajadores y patrones en ¢l desarrollo de los trabajos en una empresa o establecimiento.

No son materia de reglamento las normas de orden técnica y administrativa que formulen
directamente las empresas para la ¢jecucion de los trabajos.

Art. 423, El reglamento contendra:

Fraccion V. Normas para prevenir los riesgos de trabajo e instrucciones para prestar los
primeros auxilios.

Fraccion V1. Labores insalubres v peligrosas que no deban desempeniar los menores y la
proteccion que deban tencer las trabajadoras embarazadas.

Art. 472. Las disposiciones de este titulo se aplican a todas las relaciones de trabajo.
incluidos los trabajo especiales, con la limitacion consignada en el articulo 352,

Art. 352, No sc aplican a los talleres familiares las disposiciones de esta ley. con
excepcion de las normas relativas a higiene y seguridad.




1-5) COMISIONES MIXTAS DE SEGURIDAD E HIGIE

Las Comisiones Mixtas de Seguridad e Higicne son los organismos que estabiece la
Ley Federal del Trabajo en sus articulos 509 y 510. para investigar las causas de los accidentes v
enfermedades en los centros de trabajo, proponer medidas para prevenir y vigilar que se cumplan.

Art. 509. En cada empresa o establecimiento se organizaran las Comisiones de Seguridad
e Higiene que se juzgue necesarias, compuestas por igual numero de representantes de los
trabajadores v dcl patron para investigar las causas de los accidentes v enfermedades. proponer
medidas para prevenirlos y vigilar que se cumplan.

Art. 510 l.as comisiones a que se refiere el articulo 509, serin desempefadas
gratuitamente dentro de las horas de trabajo. Luepo entonces, las Comisiones Mixtas de Sceguridad
¢ Higiene son drganos legales que reflejan la responsabilidad obrero-patronal compartida. Su
finalidad altima es contribuir a la proteccion de la salud del trabajador. entendida ésta no solo
como la ausencia de enfermedad. sino como el mas completo estado de bienestar fisico, psiquico
v social. Ahora corresponde a los trabajadores ¥y empresarios hacer realidad estas disposiciones
legales que contribuiran a disminuir los riesgos en el trabajo. ~

I.a Comision Mixta de Seguridad ¢ Higiene en el Trahajo, debera integrarse en un plazo
no mayar de 30 dias a parntir de la fecha en que inicien sus actividades los ceatros de trabajo, y de
inmediato en donde no existan. Deberan registrarse en la Secretaria del Trabajo v Prevision
Social; especificamente.cen la Direccion General de Medicina vy Segpuridad en ¢l Trabgjo.
pertenceciente a la misma, si el centro de trahajo se ubica en el Distrito Federal, v en la Delegacion
Federal del Trabajo corregspondiente o a la Direccion General de Medicina y Seguridad en el
Trabajo, si ¢l centro de trabajo sc ubica en alguna de las entidades federativas.

Comisiones mixtas de seguridad ¢ higiene en PEMEX. El articulo 324 de la Ley Federal
del Trabajo establece la obligacion de formar las Comisiones de Seguridad. En la fig. -1 se
muestra la relacion de organizacion de sepunidad industrial en PEMEX.

En PEMEX | tomando como base la disposicion anterior, se ha creado, ademas de las
Comisiones Mixtas de Scgurnidad e Higiene, una Comision Nacional Mixta de Seguridad e
Higicne, cuyas funciones se seflalan on la clausula 73 del Contrato Colectivo de Trabajo; dicha
comision sc integra por un representante del Sindicato » otro de la Administracion, por cada una
de las zonas Norte, centro v sur, en que se divide Ia Industrin, mas uno por la rama de marina.
Dicha Comision tiene encomendada la vigilancia del funcionamiento normal de las Comisién
Nacional Mixta de Seguridad ¢ Higiene locales.

La Comision Nacional Mixta de Seguridad ¢ Higiene, sesiona cuando menos una
vez al mes, con el objeto de enterarse del funcionmiento de las Comisiones de los centros,
formulando ¢n su case las recomendaciones de sepuridad pertinentes, tonundo acuerdos sobre
asuntos que, por su impontancia, kb anxrten. Ademas periodicamente, sus integrantes realizan
recormidos por las instalaciones del sisterna. inspeccionando equipo v nateriales, formulande
recomendaciones tendientes 4 mejorar las condiciones de seguridad ¢ higiene de los centros de
trabajo. pero principalmente vigilando que las comisiomes kwakes cumplan con su cometido.




Comision Mixta de Seguridad e Higiene Locales. Funcionan dentro del sistema petrolero.
93 Comisiones v 7 Subcomisiones de Scguridad ¢ Higiene que por ley. tienen encomendada la
investigacion de los accidentes de trabajo y las medidas para prevenirlos. Su organizacion »
funcionamiento estan contenidos en ¢l capitulo scgundo del Reglamento de Medidas Preventivas
de Accidentes del Trabajo. La Comision Nacional Mixta de Seguridad ¢ Higiene, apegandose a
dichas disposiciones ha formulado. con la aprobacion de la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social, un instructivo para estandarizar un sistema en toda la industria, de la forma en que deben
trabajar las Comisioncs Locales.

Comisiones Locales Comision Nacional Mixta Secretaria del Trabajo v
De Scguridad e Higicne de higiene v Seguridad Industrial Prevision Social
Representacion Sindical Representacion Administrativa
Zona | [Zona| }Zona Técnica Produccion| {Produccion
Marina )Comercial
Norte| | Sur Centro Admva Primaria Secundaria

FIG. I-1. Organizcion de Sepuridad Industrial en PEMEX
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CAPITULO 11
PRINCIPIOS DE COMBATE DE INCENDIOS.

Un fuego destructivo empicza como una accion descuidada ¢ imprudente del ser humano.

Dado que las medidas de prevencion no pueden eliminar totalmente la posibilidad de
incendio, hay que tener en cuenta las posibilidades existentes para limitar la propagacion del fuego.

Las instituciones por lo 1anto deben elegir 1a proteccion contra incendios de acuerdo con los
recursos que pueda dedicar a este objetivo.

[.a prevencion contra incendios implica el control de las fuentes  de inflamacion v
materiales combustibles que en este capitulo nos vamos a ocupar empezando con algunas
definiciones y propiedades fundamentales.

£l fuego es consecuencia de la luz que se produce durante las reacciones quimicas
denominadas de combustion.

11-1) DEFINICIONES.

Combustion. Es una reaccion exotérmica autoalimentado con presencia de un combustible
en cualquiera de sus fases. El proceso esta generalmente asociado con la oxidacion de un
combustible (agente reductor) por el oxigeno atmosférico ( agente oxidante), para formar bioxido
de carbono y vapor de agua con desprendimiento de luz y calor.

El proceso tiene dos mancras distintas:

1) Con llama visible (incluyendo las explosiones).

2) Sin llama ( incluvendo la incandescencia).

Generalmente la combustion de una fase gasecosa se produce con llama visible. Una
combustion confinada con una subita elevacion de presion constituye una explosion.

Para que cxista fuego se necesita reunir tres factores que son:
1.- Vapores combustibles .~ ] combustible para poder arder, se debe encontrar en forma de
vapor.

2.- (xigeno del aire.- Al oxigeno se e denoming comburente.

3.- Encrgia (calor).- El calor es una forma de energia v trae como efecto la elevacion de la
temperatura de los reactivos iniciando la reaccion.

i1
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La reunién de estos tres factores siempre producira fuego. Se le acostumbra representar por un
triangulo (Fig. 11-1)

Calor ’ Oxigeno (aire)

Vapores Combustibles
FIG. 1I-1. Tridngulo del fucgo.

Si el tridngulo esta incompleto no puede producirse fuego esta es la base en que sc apoya la
prevencion de incendios, y la lucha contra los incendios consiste en romper el triangulo del fuego.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE 1.OS LiQUIDOS INFLAMABLES Y
COMBUSTIBLES.

Ignicion. Constituye el fendmeno que inicia la combustion.

Ignicion provocada. Es aquella que sc produce por un foco externo. al introducir una llama,
una chispa o una brasa incandescente.

Ignicion autoalimentada (Auto - ignicidn). ks aquella que no la provoca un foco externo,
se produce por si sola en situaciones capaces de mantener la combustion autoalimentada.

Temperatura de ignicion o inflamacion. Se define asi a la 1emperatura minima que necesita
alcanzar una sustancia para inflamarse.

En general las temperaturas de inflamacion de las mezclas gascosas dependen de:
a)La composicion de la mezcla.

b)Presion ambiente.

c)Volumen de la nwescla.

d)Forma del recipiente.

¢)Naturaleza y energia del agente que provoca la inflamacion.

Temperatura de auto agnicum. s aquella a ta cual la mezela de vapores combustibles v
aire se inflama sin necesidad de una fuente de ignicion . En el caso de la pasolina, esta temperatura
esde 257 °C y en la keroseno es de 254 7.

Punto de inflamacion. Se define asi a la temperatura mas haja que necesita un liquido
contenido en un recipiente abierto part emitir vapores en proporcion suficiente para permitir la
combustiéon continuada.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Punto de ebullicion. Se define asi a la temperatura a la cual un liquido pasa la fase de
vapor, y se refiere a la presion de 14.7 Ib/pp? (1atm.), ver grafica 11-1.

T | CHCH T ccig H,0
101 3xPa |
. /
= [
= "N l
A “
T oen 7
& 4 7
g\, 4 i prd
3 e
o // ]

Grifica 11-1. El punto de chullicion de una sustancia disminuye cuando L presion
atmostirica diminuyc.
Punto de fusion. Se define asi a la temperatura a la cual una sustancia pasa del estado
solido al estado liquido.

Densidad de vapor ( P, ) o densidad relativa de un gas. Se define como la relacion entre
el peso molecular de un gas y el peso de un volumen igual de aire seco @ a la misma Presion y
Temperatura.

Pv= B.M,. delvapor = P.M,
PM. Del aire 29

Pv=3 significa que el vapor es 3 veces mas pesado o denso que el aire. Generahmente la
Py se emplea como indice o tendencia det vapor a elevarse o asentarse.

Presion de vapor. Es la presion ejercida por la fase pascosa sobre la fase liguida. Es muy
imporntante hacer notar que. a una temperatura dada, es una propiedad del liquido para producir
vapor.

Presion de vapor de algunos liquidos ‘e 25 °C
L Sustancia Presion de vapor (Pa)
Mercurnio (Hg.) 0.000247
Apua (H:0) 3.17
Tetracloruro de Carbono (CCLy) 15.30
Acetona (CHCOCH)) 30.70
Bisulfuro de Carbono ( CS3) 48.10
Bioxido de azufre (SO; ) 392.00

Tabla -], Presion de vapor de algums liquidos e 28 <C.
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Indice de evaporacion. Se refiere a la velocidad con la que un liquido pasa del estado de
£as a vapor a una presion v temperatura dada.

Calor latenie de vaporizacion. Es la cantidad de calor que s¢ absorbe cuando lgr. de
liquido se transforma en vapor a la temperatura de ebullicion y a una atmdsfera de presién

Calor de combustion.  Es la cantidad mixima de calor liberado por una combustién
completa de unidad de masa de material combustible.

Calor de gasificacion. Es la cantidad calor necesaria para vaporizar una unidad de masa
combustible cuya temperatura inicial es !a del ambicnte.

Oxidante estequiométrico. Lis la cantidad de oxidante necesaria para la combustion completa
de una masa de unidad de combustible.

Densidad relativa (3). Se define como la relacion de el peso de una sustancia con respecto
al peso del mismo volumen de otra sustancia. Comunmente se aplica como la relacion de el peso de
una sustancia con respecto al peso  de un volumen igual de agua. a la que se le conoce como
densidad relativa con respecto al agua.

8"" p/pm. » 80(.\': |}

Si un liquido con O<1 flotara en el agua (a menos que sea soluble en clla).

Si un liquido con 8>1 ¢l agua flotara sobre el liquido.

Densidad relativa de una mezcla vapor-aire. Se define como el peso de una mezcla de vapor aire
como resultado de la vaporizacion de un liquido inflamable en condiciones de equilibrio de
temperatura y presion. comparado con ¢l peso de un volumen igual de aire en idénticas
condicioncs.

Las densidades de una mezcla vapor - aire (@) temperatura ambiente puede calcularse
como sigue:

5\.....“ “ psiPePpiP

p—> presion ambiental

s> 8 de su vapor puro

P-> presion de vapor de la sustancia @ temperatura ambiente.

Donde el primer miembro es la aponiacién del vapor a la O de la mezcla
El segundo miembro es la aportacion del aire.




Ejemplo:
Calcular 13 & vunv . i @ 37.8°C (100 °F) y a presion atmosférica para un liquido
inflamable cuya presion de vapor @ 37.8 °C (100 °F) es de 76 mm de Hg.

S mpe e = (76)(2) 4 760-76 = 0.2+ 0.9 = 1.1
760 760

Viscosidad (). Es la medida de resistencia a la fluencia (en los liquidos) que resulta de la
combinacién de los efectos de adhesion y cohesion . o dicho de otra manera cs la medida de
friccion interna de un fluido.

Toxicidad. Es la propiedad que tiene un material para causar dafo al cuerpo humano por
accion quimica.

Geometria. Esta propiedad influye mucho sobre la posibilidad de inflamacion.
Los materiales de poco grosor suclen inflamarse con mayor facilidad y la propagacion de las Hamas
es mas rapida (¢s mas veloz en sentido ascendente).

Solubilidad v tension interfacial (). Es el resultado de los efectos moleculares por los
cuales se formm una superficie que separa dos liguidos.

Si O-0. Se dice que dos liquidos son miscibles entre si. Como cjemplo de liquidos
miscibles tenemos ¢l agua y el alcohol.

Si O == g Sc dice que dos liquidos son inmiscibles. Como ejemplo tenemos el agua v el
accite.

En el caso que se tenga una Interfase liquido gas al fendmeno se le llama tension superficial.

L.os fuegos de liquidos solubles en agua pucden extinguirse diluyendo el liquido en agua o
mediante espumas antialcoholicas. El empleo de agentes humectantes afecta la tension interfacial
de un liquido y en algunos casos ayuda a la extincion del fuego.

Los vapores combustibles para poder arder en el aire, requicre que se encuentren en cierta
proporcion ya que si la cantidad de vapores es muy pegquedia la mezela sera pobre v no arderi: en el
caso de que la cantidad de vapores combustibles sea muy aha, la mezcla sera muy rica » tampoco
ardera. Cuando la concentracion de b mescla se encuentra entre ef LI v LSI L ignicion se produce
mas intensa y viokenta que cuando la mezcla se aprozima a cualquiera de Jos dos limites.

Limite inferior de mflomabilidad (LH). Se define ast a Ly concentracion minima de vapor -
aire por debajo del cual el fuego no se propagat.

Limite superior de inflamabilidad (181, Se define asi a la concentracion maxina de vapor -
aire por encima del cual el fuego no se propaga.

Estos valores se fijan como porcentajes de vapores en el aire. Por cjemplo: para la Gasolina
son 1.4% ¥y 7.6 % : o sea que menos de 1.4 %6 de vapores de gasolina en el aire no arderin vy mis de
7.6 %% tampoco.




Calculo del volumen de vapor de las mezclas inflamables.

El volumen en pies® de vapor liberado por 1 gal de liquido = 8.33 ;
0.075 x Py
donde:

8.33 es el peso en libras de 1 gal de H2O

0.075 es el peso en libras de 1 pie” de aire.
Por lo tanto el vapor liberado por | gal =111 x o)

Pv

Por lo tanto para la acetona & = 0.792 y Pv=2.

EI vapor liberado por 1 gal = 111 x 0,792 = 44 pies®

El volumen de aire necesario para diluir el vapor de 1 gal de acetona por debajo del LIl es
de 44 x 37 =1628 pies'/min. de aire puro para mantener la concentracion de vapor por debajo del
LIL

Explosion. Este fendmeno se produce en situaciones donde el combustible y un agente
oxidante se mezclan antes de la ignicidon. En consecuencia la combustion progresa con gran rapidez
al no existir la necesidad previa de la mezcla.

Fuentes de ignicion . Estas pueden ser

1.- Flama abicria.- Calentadores de hogares. calderas, sopletes, quemadores, colillas de
cigarro, etc.

2.- Chispa de friccion.- Esta pueden dar la suficiente energia para iniciar la combustion .
Este tipo de chispa se produce al friccionar metales o por el impacto de dos superficies duras.

3.-Corriente eléctrica.- Los circuitos eléctricos estan siempre expuestos a producir chispas o
energia suficiente para prender los vapores combustibles. De ahi a imporntancia de que en las dreas
de peligro las instalaciones eléctricas sean a prucha de explosion.

4.~ Electricidad estatica- Al fluir liguidos y pases por tuberias » equipos, generan
clectricidad que se va acumulando hasta legar a cantidades tales que producen chispas, por lo que
todos los equipos (bombhas. tuberias. recipientes | ete. ) deben estar conectados a tierra a fin de que
se disipe la clectricidad formada.

S.-Combustion espontanea.- Existen sustancias  inestables que al ponerlas en contacto
reaccionan entre si, gencramndo luz vy calor o bien reaccionan espontancamente con <! oxdpena del
aire con desprendimiento de luz v calor; 1al ¢s el caso de sulfuro ferroso que se encuentra en los
residuos de los recipientes que al extraerios y ponerlos al aire arden; por eso se recomienda que tan
pronto como sean extraidos los residuos se llevan a un lugar donde no representen pelipro.

6.-Otras fucnies Jde ignicion.- Estas son maturales, como el ravo, el soll y aungue no se
pueden evitar hay que tenerlos presentes.
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CLASIFICACION DE LOS LiQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES.

Liquidos inflamables. Son aquellos que tienen punto de inflamabilidad inferior a 38 °C
(100 °F) y presiones de vapor que no superan 40 psia @ 38 °C (100 °F),

CLASE 1

ILA.) Liquidos cuyo punto de inflamacion es inferior a 73 °F (23 °C) y punto de ebullicion
inferior a 100 °F (38 °C).

1.B.) Liquidos cuyo punto de inflamacion es inferior a 73 °F (23 °C) y punto de ebullicién
superior a 100 °F (38 °C).

1.C.) Liquidos con punto de inflamacién entre 73 °F (23 °C) y 100 °F (38 °C).

l.lquld()s combustibles. Son aqucll()s con pumo de inflamacion |gua| O supcrnior a 100 °1
(

CLASE 1) Liquidos con punto de inflamacion igual o superior a 100 °F (38 °C) e inferior a
140 °F (60 °C)

CLASE I11LA)) Liquidos con punto de inflamacion igual o superior a 140 © F (60 °C) e
inferior a 200 °F (93 °C).

CLASE 111.B) Liquidos con punto de inflamacién igual o superior a 200 °F (93 °C).
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11-2) GASES.

Gus. Describe el estado fisico de una materia que no tiene forma ni volumen propio.
sino que adopta la forma del continente y ocupa su volumen completo. Se caracteriza por su casi
nula cohesion v la gran energia cinética de sus moléculas las cuales se mueven a cnormes
velocidades. Su diferencia con ¢l estado liquido., aunque este tampoco tiene forma propia. si tiene
volumen. Y con ¢l estado solido en que tienen forma y volumen propio.

El termino gas solo se aplica a aquellas sustancias que exisic en cstado gasecoso @
presiones y temperaturas normales ( 70 °F, 14.7 psia o 21 °C, 101 kPa ). A efecto de
comparacion cualquier sustancia o mezcla que en estado liquido ejerza una presion de vapor mayor
de 40 psia 2 100 °F se considera como gas.

CLASIFICACION DE LOS GASES SEGUN SUS PROPIEDADES QUIMICAS.

Gases inflamables.- Segun la NFPA cualquier gas que pueda arder en concentraciones
normales de oxigeno en cl aire se consideran inflamables.

A este tipo de gases que mantienen la combustion también se les llama oxidantes v se trata
gencralmente de Oxigeno o mezclas de Oxigeno con otros gases como Oxigeno - Helio, u Oxigeno
- Nitrogeno.

Gases no inflamables.- Se les llama asi a todos aquellos pases que no arden en ninguna
concentracion de aire o de Oxigeno. A este tipo de gases también se les llama inertes los mas
comunes son:

Helio, Argon, Xenon, Kripton, Radon.

Gases reactivos.- Son aquellos que reaccionan con otras materias © consigo mismos
(produciendo cantidades de calor o productos de reaccion potencialmente peligrosos) mediante una
reaccion distinta de la combustion bajo condiciones ambientales previsibles (calor, impacto, etc.) .

Gases toxicos.- Son aquellos que resultan venenosos o irritantes al inhalarlos o al entrar en
contacto con la picl, entre los mas comunes se encuentran (Dioxido de azufre, Mondxido de
Carbono, etc.)




CLASIFICACION DE L.OS GASES SEGUN SUS PROPIEDADES FISICAS.

Gases comprimidos. Denominado asi a aquel que a temperatura atmosférica
normal se mantienen en su cnvase exclusivamente en estado gascoso  bajo presion. La presion
depende basicamente de la presion a la que fue cargado inicialmente el recipiente. vy de la cantidad
de gas que permanece dentro del mismo, aunque la temperatura del gas tiene ciento efecto. Un gas
comprimido tiende a expandirse (solo en estado gaseoso).

Gases licuados. Denominado asi a aquel que a temperatura atmosférica normal permanece
bajo presion interior de un recipiente en estado parcialmente liquido. El gas licuado representa una
cantidad mucho mas concentrada que el comprimido.

Gases criogénicos.  Denominado asi a un gas licuado que esta dentro de su envase a
temperaturas muy por debajo de las temperaturas atmosféricas normales. generalmente por encinu
de su punto de cbullicion @ temperaturas y presiones normales y a presiones proporcionalmente
bajas 0 moderadas.

La principal diferencia con el gas licuado es que el gas criogeénico no puede mantenerse
indefinidamente en el recipicnte debido a que este no puede impedir la penctracion del calor de la
atmosfera que tiende a clevarse continuamente la presion hasta un nivel que puede llegar a exceder
la capacidad de resistencia de cualquier tipo de recipiente

GAS NATURAL LICUADO (GNI1,).
Clasificacion: (Inflamable, Criogénico, Combustible, no téxico pero si asfixiante.).
Propiedades quimicas.- Es una mezcela de Hidrogeno y Carbono cuyo principal componente

es el Metano (CH,) con menores cantidades de Etano (CaHa), Propano (C1Hg) y Butano (CiHo).

Propiedades fisicas

Composicion:

Mectano (CHy) 83-99%

Etano ((‘:“(,) 1-13%

Propano  (Cilly) 0.1-3%

Butano (CaHya) 0.2-1%
Punto de ebullicion normal -225a-256 °F (-160 a -161 °C)
Densidad liquido @ Presion barométrica normal 3.5a4 lbvgal (0.422 048 Kg/1)
Densidad de vapor (@@ Presion barométrica normal 1.47 (relativa al aire @ 21 °C).
Factor de expansion 600 : 1
Calor de vaporacion 220/248 BTU/Ib.
Calor de Combustion 22000 BTU/Ib (51.2MJ/Kg.)
Velocidad de Combustion 0.2 - 0.6 pg/min.
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Utilizacion. El GNL sc¢ emplea como fuente de gas para aumentar el suministro de
gasoductos durante periodos de gran demanda. para abastecer en zonas remotas las redes de
distribucion de gas desde los sistemas centrales y como suministro basico de gas natural.

8 y ®

Riesgos en el imicrior del recipiente.  El GNL se transporta como gas criogénico en
camiones cisterna. térmicamente aislador. construidos de acuerdo con las especificaciones y
reglamentos (DOT) y en buques cisternas.

Se almacena en depdsitos aislados. segan normas ASME 6 APL. Los contenedores de GNL
se protegen contra sobré presiones mediante valvulas de descargo o alivio de presion.

Tedricamente dichos contenedores estan sujetos a la posibilidad de una explosion, pero i
NFPA no tienc constancia de que se haya producido.

Riesgos de los gases fucra del recipiente. El GNL presenta peligro de explosion por
combustion y de incendio cuando escapa de su recipiente.

Actualmente el GNL se emplea muy poco en interiores y cuando es necesario la instalacion
se proyecta proviniendo los riesgos de explosion por combustion, de acuerdo con los reglamentos y
normas nacionales.

Las pruebas realizadas y los datos de experiencia previas indican que los escapes de GNL
no estdn expuestos a explosiones a ciclo abierto.

Control de emergencias.  Presentan situaciones de emergencias tanto - < sin incendio™>
como <<con incendio:->. El GNL evaporado del hiquido criogénico o unit temperatura cercana a su
punto de ebullicion es aproximadamente una vez ¥ media (1 V3 ) mas pesada que el aire @@ 21°C v
sc extiende a nivel del suclo ayudado por la niebla visibie de la condensacion de vapor de agua que
se forma. La extension de esta nicbla depende de las dimensiones de la fuga de las condiciones
meteoroldgicas, asi como la forma geométrica de 1a zona delimitada por las barreras que existen. El
area capaz de inflamarse viene determinado aproximadamente por la extension de la niebla visible
pero puede prolongarse nuis alla de esta zona en forma invisible.  Estos escapes pueden controlarse
mediante agua pulverizada.  Debe cvitarse ¢l conmacto entre GNL. v ¢l agua encharcada para
impedir ¢l aumento de la vaporizacion a no ser que haya medios para controlar el vapor. Se debe
aplicar agua a los recipientes expuestos al fuego y detener la fupa siempre que sea posible.




GAS LIQUADO DE PETROLEO (GI.P)
CLASIFICACION: ( Inflamable, licuado (incluso criogénico), combustible.).

Propiedades quimicas.  EY GL.P es una mezcla de Hidrogeno y Carbono. En el comercio el
GLP sueie ser predominantemente propano o butano normal o mezcla de estos 2 gases con menores
cantidades de ctano, etileno, propileno, isobutano y butileno (incluso sus isomeros). Las
principales variaciones de la composicion depende de la fuente de obtencion del gas (pozo de gas o
refinerias de petroleo) EI GLP no es 16xico pero si asfixiante.

Propicdades fisicas

Presion de vapor (PS1 @) Propano comercial Butano comercial
70°F 132 17
100°F 205 37
105°F 216 4i
130°F 300 69
Densidad relativa liquido C60°F (155°C) 0.509 0.582
Punto de ebullicion inicial C 14.7 psia -S51°F 15°F
Densidad de vapor @) 60°F (aire= 1) i.52 2.01
Tiempo de ignicion en el aire 920-1120 °F 900-1000 °F
Temperatura maxima de ia llama en ¢l aire 3595 °F 3615 °F

Utilizacion. El GLP se emplea principalmente como gas combustible doméstico, comercial,
agricola e industrial en algunos procesos quimicos - industriales, y como combustible para motores.

Riesgos en ol interior del recipiente. El GLLP se transforma en forma de gas licuado en
bombonas no aisladas, en camiones - cisternas, vagones - cisternas de ferrocarril o embarcaciones
de acuerdo con especificaciones de la ASME.

Se almacena en bombonas, cn depasitos construidos térmicamente aislados, segun normas
APL.

Generalmente los recipientes de GLP no estan protegidos VS los riesgos que producen las
sobre presiones.

La mayor arte de los recipientes estin expuestos a una explosion.

Riesgros de los gases fuera del recipiente. Cuando se escapa de su recipiente, ¢l GLP
presenta riesgos, tanto de explosion por combustion como de incendio.  Puesto que la mavor parte
de sus aplicaciones se realiza en interiores, el riesgo principal es de explosion por combustion. Fste
ricspo se acentua cuando el GLP se emplea en interiores en su fase liquido va que un galdn de
butano propano liquido produce entre 245 v 275 gal de gas.  Por esta razon las normas y codigos de
seguridad son muy severas respecto al empleo de GLP en fasc liquida.




Control de emergencias. Las fugas de GLP presentan situaciones de emergencia tanto <<sin
incendio>> como <<con incendio>>. FEl vapor de GL.P es normalmente de 1 Y2 a 2 veces mas
pesado que el aire, y el que se evapora del liquido a temperatura de ebullicion normal es aun mas
pesado. Por lo tanto tiende a extenderse a nivel de suelo. ayudado por la niebla visible de vapor de
agua condensado que sc forma.

Las mezclas caparz de inflamarse se extiende mas alla de la zona ocupada por la niebla
visible. Este tipo de escapes pueden controlarse por medio de agua pulverizada. Cuando el
propano se almacena y maneja a temperatura atmosféricas es raro que se encharque, excepto en
condiciones de temperatura ambiental muy haja.

El butano no criogénico v ¢l GLP criogénico se encharca facilmente. Debe evitarse el
contacto entre el agua v los charcos de GLP para impedir que aumente la vaporizacion, a no ser que
existan medios para controlar el vapor.

Se debe aplicar agua a los recipiente expuestos al fuego v detener el escape de gas siempre
que sea posible.

i
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i1-3) TEORIA DEL CONTROL DEL FUEGO Y DE LAS EXPLOSIONES.

L.a extincion del fuego se basa en climinar uno de los tres factores necesarios para que exista
el fuego, tenicndo asi cuatro métodos para la extincion del fuego.

1. Extincion por enfriamiento. Este método se basa en la eliminacion del calor para evitar
que continte la combustion, Un agente que absorbe gran cantidad de calor, enfriando en forma
muy eficiente, es el agua que correctamente aplicada es muy atil.

La accion de enfriamicnto genera vapor de agua que diluye parcialmente la concentracion
de oxigeno ambiental en fuegos interiores o estructurales.

[.a eficacia de un agente extintor como medio de enfriamiento depende de su calor
especifico y calor latente asi como de su punto de ebullicion.

l.a superioridad de las propiedades extintoras del agua puede atribuirse a los valores
relativamente ahos de su calor especifico, su calor latente y su disponibilidad. Sin embargo el agua
es bastante pesada v dificil de trastadar si la distancia es grande. Su efecto enfriador se produce por
acciones de conduccion, evaporacion y conveccion. Este efecto se resume del siguiente modo.

a ) Un galon / min. (3.78 lts / min.) de agua absorbe 10,000 BTU / min. Aplicada a 60 °F
(15.5 °C) y se sobrecalienta y evaporiza totalmente a S00 VF (260 ().

b ) El agua sc expande a razon de 2500 : 1 | reduciendo sustancialmente ¢l oxigeno en
espacios cerrados.

¢ ) El agua puede armastrar aire, dependiendo del tipo de chorro empleado. A un angulo de
30° y a una presion de punta de lanza de 100 psi por cada gal / min. Se arrastran 30 pies' /7 min. de
aire. Esta ventilacion resulta beneficiosa dependiendo su uso. Sucle utilizarse en la formacion de
espumas de alta expansion.

d ) Un gal / min. de agua puede extinguir un fucgo interior cerrado de 100 pies’® de
combustion ordinaria.

e ) El agua puede ser nuis eficaz si se ke anaden:

1) Agentes tenso activos que empapen y penctren.

I1 ) Espesantes que retrasen el escurrimiento v penctracion.

I ) Fosfatos amonicos. Carbonatos v Boratos Alcalinos que generen una capa
ipnifuga residual.

IV ) Concentrados de espuma que formen recubrimicntos sobre solidos v la mayoria
de los liquidos

2. Extincion por dilucion de ovigeno. El témmino - dilucion - soky puede aplicarse al estado
gascoso libre. y consiste en evitar que entren en comacto el onigeno del aire y ks vapores
combustibles, esto se logra mediante dos formas.

a) Creando una aumosfera inerte (exenta de oxigeno) por medio de agentes extintores como

el bioxido de carbono (CO:), polvos quimicos secos y hiquidos vaporizantes.

b) Aislando ¢l combustible del aire por medio de una capa intemwdia, que es ¢l caso de la

espuma quimica, las espumas mecanicas v el agua liviana.




3. Extincién por eliminacion del combustible. La eliminacion del combustible siempre
tracra la extincion del fuego.

A continuacion se citan algunos ¢jemplos basicos.

a)

b)
c)

lLos fuegos se clasifican segun
que deternnina ¢l método de extincion.

Mediante ¢l simple sistema de extraer los combustibles por medio de bombas y
transportarlos a otro deposito vacio.

L.a extincion de incendios de gases, exige el bloqueo del paso del gas.

Cubriendo los combustibles con una manta espumosa obtenida por la aireacion de
soluciones de agua y de concentrados espumosos.

el tipo de combustible que esta ardiendo, ya que es éste el

Clase de Tipo de combustible Método de extincion Agente extintor
incendio
A Solidos que dejan Enfriamiento Agua, espuma, polvo
residuos carbonoso ABC
( madera, papel, goma,
plasticos )
B Liquidos y gases Dilucion de oxigeno Espuma, Polvos
quimicos (Normal,
Pirpura K , ABC)
C Circuitos eléctricos Dilucion de oxigeno CO2, Polvos Quimicos
(Normal, Parpura K,
ABC)
D Metales combustibles Dilucién de oxigeno Polvo especial para
(Sodio, Magnesio ) incendio clase D.
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CAPITULO 111
TANQUES DE ALMACENANMIENTO.

Este capitulo analiza los recipicntes de distintas clases utilizados para almacenar liquidos
inflamables y combustibles y las precaucioncs necesarias para manipular los liquidos al cargarlos.

H1-1) ALMACENAMIENTO EN TANQUES.

El almacenamicnto es una actividad indispensable en el transporte y manejo de
hidrocarburos. La seleccidn del tipo v tamaiio del tanque esta relacionada con factores como:

a) Relacion produccion-consumo.

b) Las condiciones ambientales.

c) Localizacion det tanque.

d) Tipo y volumen de fluido a almacenar.

e) Presion v temperatura de trabajo del fluide que se almacenara.

Las instalaciones de los tanques pueden ser superficiales. subterrancas y en buques tanque.
Si los tanque estan debidamente construidos, bien instalados y cuidados. ¢l almacenaje de liquidos
inflamables y combustibles encierra menos riesgos. Los materiales que se han empleado para su
construccion, han sido:

- Concreto

+ Aluminio

- Plistico v

- Acero inoxidable.

Siendo el de mayor demanda es el de acero inoxidable por su resistencia y durabilidad. En
las formas predomina la cilindrica y su clasificacion es por las caracteristicas de su techo, en base a
esto los hay de techo fijo y de techo flotante.

l.os tanques pueden fabricarse ¥ transportarse a su lugar de colocacion o bien armarse en el
mismo lugar donde permanccerin.

[.os tanques tienen un sistema de sellado que es de suma imporntancia pues evita la emision
de vapores a la atmosfera,

Existen diversos sistemas de sello como es ¢l caso del sello metdlico ¢l cual consiste de un
anillo de zapatas de acero prensadas firmemente contra la envoltura, un capa de tela flexible cierra
el espacio entre las zapatas » el techo.

Para evitar que los liquidos - rebosen>>, los tangues no deben llenarse completamente |
especialmente cuando se vierte un biquido frio en un tanque situado en un ambiente caliente, s
utilizan diversos mdétodos para impedir las perdidas por evaporacion en alnacenamientos »
pérdidas de vapores cuando el tanque esta lieno.,

Los tanques de techo flotante de doble puente » tos Hlamados de “pontones™ redocen las
emisiones de vapores a a superficic y ofrecen manima  flotabilidad. En algunos casos, para
consenvar los vapores sc utilizan tanques con techo movil v tangues con cupula para vapores © s¢
unen los conductos de ventilacion de varios tanques de techo conkco a traveés de unos colectores a
un tanque de cupula para vapores o tanque presurizado.

v
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Los dispositivos de control de vapores van colocados en el techo del tanque v su descarga es
conducida por una tuberia la cual puede descargarlos a la atmosfera o bien conducirlos a una
unidad recuperadora de vapores.

Los tanques subterrincos reducen las perdidas por evaporacion. ya que hay menos variacion
de la temperatura. l.os tanques acéreos suelen pintarse con aluminio o pintura blanca para reflejar el
calor, y asi disminuir el aumento de la temperatura del liquido contenido reduciendo la
evaporacion.

L.os tanques estan provistos de sistemas de control de derrames. consistente en un muro
alrededor o bien un canal que conduzca el derrame a un sitio alejado v seguro. el cual debe tener
una capacidad igual a la del tanque mis un porcentaje por seguridad.

Por uitimo un programa adecuado de revision y mantenimiento de las instalaciones evitara
las acciones de emergencia y las pérdidas materiales v en ocasiones humanas.
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11-2) TANQUES PARA ALMACENAMIENTO ATMOSFERICOS.

Los tipas de tanques de almacenamiento son muy variados. sin embargo, se pueden dividir

en tres categorias:

W Tunques de Techo Comeo (Fig. 111-1). Sus dimensiones aproximadas son de 250 pies de
diametro y 60 pies de altura. El techo esta soportado por una estructura intema. En cl tanque de
techo de domo, ¢l techo esta formado por placas circulares que se auto soponan, El tipo paraguas
son placas en forma de gajos Raramente tienen mas de 60 pies de didmetro intemo.

_ITI -

]
A

Fag -1 Fangques de techo Gomico

2y Tanques de Techo Flotante Fstos tanques tiencn una gran aceptacion debido a que
reducen las pérdidas por  vaciado » llenado, csto se logra ya sea eliminando o manteniendo
constante el espacio destinado a vapores, arriba del nivel del liquido. La pared ¥ techo son de acero.

El techo flota sobre el tiquido y es libre de moverse hacia arriba o hacia abajo dependiendo
de la operacion que se trate o bien por cfectos de variacion de temperatura Fig. 111-2.

ESTRUCTURA DEL
TANQUE ..

7
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Fig. 1H-2. Tanque de Techo Fhotante.




L.os tanques de pontones anulates y el de techo de doble capa, son algunas variantes de este
tipo de tanques. La Fig, 114, muestra alpunos raspos de éstos.
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FIG. HI-4. anques de Tavbo | hxante del fipey de Duoble Capa

El scllo s de sunu importas s especalmente en este upo de tanques, ya que ¢l becho de
que cf techo sea movil favoreve a bs fupa de vapores Bl sello entre B pared » of techo el se
logra por medio de zapatas que estan presinmadas contra b pared por medio de resortes o contra
pcsos, con una membrana flexible atada entre b zapata v b cubienta del techo

3 Tanques de almacenamicnto a haa presion Se cmplean para of almacenanuento de
productos volatiles, cuya presion a la temperatura de almacenaje vana de 0.5 a 19 thpy?®
Pueden almacenar, crudod liperos, nattas ligeras, pontano, ctc
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111-3) CONSTRUCCION.,

La construccidn de tanques de almacenamiento debe estar estrictamente apegada a nornmas
establecidas por ¢l A.P.I. El material del cual estan construidos. debe poscer caracteristicas como:

- Resistencia a la corrosion

- Resistencia al intemperismo.

- Resistencia a la tension y presion.

Los tanques de mayor uso s¢ construyen de acero inoxidable, la envoltura de estos tang
se construye de limina de acero que puede ser atomillada, remachada o soldada. La construccion
del techo es similar al de la envoltura.

Las laminas pueden unirse de tres formas:

a)
b)
c)

A plomo.
Con soldadura y tomillos.
Con traslapes telescopiado.

La soldadura puede ser de dos tipos:

a)
b)

Vertical para resistir la presion hidrostatica del tanque
Horizontal para sopontar la compresion originada por el mismo peso del tanque.

Durante ¢l diseio de un tanque las paredes deben ser perfectamente herméticas de manera
que se impida la formacion de bolsas y la acumulacion de liquidos en su interior. Debe destinarse
un volumen para liquidos y otro para vapores, este himo no debe exceder el 20 % del volumen
total del tanque.

Disefio. En el disedo de los tanques de almacenamiento para liquidos debe tomarse en
cuenta los siguicentes factores. -

a)
b)
<)
d)

)
f
g)
h)

Presion interna tanto del llenado conx del vaciado.

El peso del tanque y su contenido, de vacio a tleno, con o sin la presion maxima.

El sistema de soporte considerando las caracteristicas y propiedades del material.

Cargas adicionales; plataformas, escaleras, conexiones de tuberia v en ocasiones la carga
por deposito de nieve en el techo.

Cargas de empuje ocasionadas por ¢l viento.

Cargas ocasionadas por terremotos.

Esfuerzos a la tension y compresion.

Esfuerzos de conte.

. La formula siguicnte (650 API | tanques soldados para almacenaje de petroleo) (AP1 979)
permite calcular el espesor minimo de fa placa de la envoltura de los tanques soldados aimosféricos
verticales, cilindricos y aéreos.

S=rhpg /Vk




Donde:
S > espesor de la placa en (m)
R -» diametro interior del tanque (m)
h - aliura maxima del liquido en el tanque (m)
P ~> densidad del liguido (Kg/m®)
¥ - tensién miixima permisible (MN/m?)
k—> factor de construccion (0.72-0.77)
g -> 9.81 miscg’

Ejemplo:
Calculo del espesor de placa para las siguientes condiciones:
h > altura mixima del liquido = 3m
d - didmetro del tanque = 5m
£ > densidad de! liquido = 1000 Kg/m®
¥ - tension maxima permisible = 140 MN/m?

$=25x3x1000x9.81/140 x 10* = 5.3 x 10* m = 0.53 mm
El espesor nominal de las placas de la envoltura (incluidas las prolongaciones de la

envoltura en caso de tanques de cubierta flotante) no ha de ser inferior a las citadas en la tabla I11-1.
El espesor nominal maximo de las chapas de la envoltura del tanque es de V2 pg (18mm).

Didmetro nominal del tanque en pies. Espesor nominal en pg
Inferior a 50 3N1e6
50 hasta 119 1/4
120 hasta 200 S/16
Inferior 200 3/8

Tabla I - 1. Espesor de i;:s_[;l::cas de s envoltura.

I2n tanques de gran capacidad el espesor de las placas no es homogéneo a lo largo de éste,
generalmente se tiene un mayor espesor en 1a parte inferior y un menor espesor en la superior.

Fabricacion v Accesorios. l.a mayoria de tanques de almacenamiento cuentan con
accesorioisy equipo adicional con funciones especificas va sean de control, de medicion, de llenado
o vaciado. de sello | etc. El equipo adicional esta constituido por: indicadores de nivel. mecanismos
de relevo de presion, mecanismos de venteo. mecanismos de gasificacion, escaleras, tuberias,
plataformas, poleas interiores, barandales, boguillas, registro de hombre v en ocasiones conexiones
eléctricas.

[.as conexiones de tuberia deben realizarse de manera que puedan modificarse o repararse
causando el minimo movimiento de otras conexiones. Los movimientos de tuberia ocasionados por
la expansion de la envoltura del tanque debido o jos efectos de esfuerzos v temperatura serian
considerados.

La cimentacion debe soporntar el peso del tangque » su contemido, de ser necesano construir
una base especial (gencralmente de cemento v arcilla) para proveer un soporte uniforme a todo el

1anque.
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21 corte de las placas. esquinas » cabezas debe realizarse por medios mecanicos. Las
imperfecciones de los cortes deben pulirse. Los dobleces o curvaturas a las que sean sometidas las
placas para la construccion del techo, envoltura v fondo, no deben afectar las propicdades de!
material.

I.a seccion horizontal de un tanque sera tal que la diferencia entre ¢l radio maximo y el
minimo de la curvatura de la placa empleada en la construccion, no excede el 1 % del diametro
promedio ¢ 12 pg. La maxima curvatura de una placa. medida radialmente. no debe ser mayor al
0.5 %5 del radio de la forma original ¥ no mostrar arrugas.

Ventilacion y supresores de llama 1.os tanques necesitan para funcionar normalmente una
ventilacion adecuada. que tenga en cuenta las operaciones de Henado v vaciado v la maxima
dilatacion o contraccion posible del contenido en funcion de la temperatura.  Unos conductos de
ventilacion obstruidos o mal dimensionados pucden originar la rotura de los tanques debido a la
presion interna, o bien su hundimiento debido al vacio interno. Al llenar los tanques, los conductos
de ventilacion despiden vapores inflamables. Si ls mezcla es bastante rica o si el emplazamiento del
conducto de vantilacion es tal que los vapores expulsados puedan constituir un riesgo. hay que
conducir dichos vapores mediante tuberias hasta un lugar en que su disipacion no sea peligrosa. Los
vapores no deben descargarse cerca de puertas o ventanas, ni cerca de fuentes potenciales de
Ignicion.

Para evitar el retroceso de la Hamas hacia el interior . se montan dispositivos de ventilacion
normalmente cerrados. cuando el @ngue no se encuentre con presiones O vacio interior: ¢n caso
contrario, sc¢ instalan supresores de Hama homologados. l.as especificaciones exigen la instalacion
de estos dispositivos si hay mezelas inflamables presentes, y para almacenar hiquidos de clase 1.
L.os supresores construidos con materiales de chapas o tubos metalicos paralelos que presentan una
superficie metdlica grande para disipar el calor. son mas eficaces en las aberturas de gran tamafo
que los cedazos, ¥y no corren tanto peligro de sufrir obstrucciones y corrocion. Las chapas o tubos
metalicos absorven el calor v reducen la temperatura del vapor por debajo del valor de
autoinflamacion . Sin embarpo si el supresor de llama estd en contacto con ¢! fuego durante
periodos prolongados las chapas metalicas pueden calentarse por la pane inferior o hastante como
para inflamar cualquier mezcla vapor - aire inflamable dentro del tanque.

La ventilacion total puede ser calculada mediante la siguiente formula:
CFH = 1.107 A®"
CFH->Caudal de ventilacion en pies’ de aire por bora a Presion atmosfeérica.

A->Superficic mojada expuesta al fuego en pies”

La formula anterior supone que.
Q = 21.000 A""™

l.os incendios en los conductos de ventilacion que desenbocan cerca de la superficie del

tanque, producen recalentamientos localizados en la envohlura del tanque. Si la exposicion al fuego
aumenta la presion dentro del tanque, se produce una explosion (BLEVE).
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Cimentaciones  y  apoyos. Normalmente  los  tanques  verticales  suclen  instalarse  en
plataformas ligeramente clevadas que proporcionan un apoyo adecuado v generalmente por encima
del nivel del suclo circundante para proteger el fondo del 1anque del agua existente en 1a zona. Los
pilotes 0 apoyos de acero situsdos debajo del tanque que contienen liquidos inflamables ticnen que
estar protegidos con materiales resistentes al fuego con una resistencia minina de 2 hrs,

Los puntos de descarga deben situarse por lo menos a 25 pies de distancia de los tanques
cuando s¢ manipulan liquidos inflamables de clase 1, v de 15 pies para liquidos inflamables de clase

1y .

1.a fig. I111-5 muestra las dimensiones caracteristicas de un tanque de almacenamicnto.

Bomben

\
\
\
§
i

FIG. 111-5. Dimensioncs de un tanque de Al
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Hi-4) ALMACENAMIENTO DE GASES.

El gas es un producto asociado a la produccion de hidrocarburos y derivados del petrdleo.
Su manejo y almacenamicnto son de igual importancia que el de los hidrocarburos liquidos. En
muchas ocasiones la instalacion de plantas y sistemas para ¢l tratamiento de este producto no se
lleva a cabo debido a la magnitud de la inversion que esto representa.

Las siguiecnmtes consideraciones son aplicables al almacenamiento de gas Licuado Propano
a temperaturas promedio de -5 °C., esto se logra mediante sistemas de enfriamiento. lLos tanques
que generalmente se emplean son por su forma cilindricos o esféricos, (Fig. 111-6) v su capacidad
resulta pequeiia comparada con los volumenes de aceite crudo que se almacenan.

Tanque horizonty

ESFERA

FIG. 11-6 . Tipos usuales de tanques de baja provion.
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Ademas de la envoltura, techo v fondo del tanque se posee equipo adicional como:
boquillas, registro de hombre, placas reforzadas. anillos. barandales. guia para construccion. etc.
Cuenta ademas con dispositivos de control de presion ¢ incendios.

Diseiio. Para la construccion de estos es necesario considerar efectos de diversos efectos.
como los siguientes: resistencia, seguridad. vientos. terremotos, incendios. etc.

Los valores en ¢l calculo de los espesores se les admite una tolerancia entre el valor
calculado y el disponible de + 0.25 mm.

Capacidad de almacenamiento de un tanque. Esta puade caleularse con la siguientc acuacion:

v=w/n
Donde:
w > Peso del gas (Kg.)
V => Capacidad volumétrica (litros)
£2 > Densidad del fluido a la mininw temperatura de almaconamiento, multiplicada por 0.9 (Kg/lts).

Carga por viento. l.a carga por viento puede calcularse con la presion por velocidad
mutiplicada por el cocficiente de fuerza de viento y por el drea proyeciada, de acuerdo a la
siguiente ec:

w=PvCA

Donde:

w => Carga por viento (Kg)
Pv => Presion por velocidad (Kg/m?)
C > Cocficiente de fuerza por viento
A - Area proyectada (m)

El valor de la presion por velocidad se calcula con la siguiente ec:

Pv=120'h
Donde: i
H -» altura del nivel del suclo (m) .
El valor de C: para tanques citindricos C=07 )
para tanques esféricos C =04 ;



Carga por temblores. Para el calculo de esta carga se emplea la siguiente formula
E=k(Gi+Gy+P)
Donde:

E -> Carga por temblores (Ton)

G, => Peso del tanque incluyendo los soportes (Ton)

G2 - Peso del contenido del tanque (Ton)

P - Carga viva en caso de nieve, si su valor es muy pequeiio comparado con Gy y
G2 puede despreciarse.

k > Coeficiente lateral sismico

k= ko (a ) (o)

Donde:

ko => Valor estandar del coeficiente lateral sismico (segin el lugar)

a -> Cocficiente de variacion sismica debido al tipo de suelo donde esta asentado el
tanque.

a -» 0.6 rocas cuya dureza sca de alto valor (asiento hasaltico)

a -» 0.8 para asiento de suelos arenosos fuerntemente comprimidos.

a > 1.0 cualquicer otro suelo no incluido en los anteriores.

¢ > Cocficiente de decremento sismico. Esta condicionado por el lugar v varia de
08al0

Fabricacion y Accesorios. Antes de iniciar la construccion de un tanque, se verifica la
cantidad vy calidad del material que se empleara, son sometidos a revision, verificando ¢l numero de
placas, contenido de carbon e indicaciones del fabricante.

La identificacion de las placas incluye la composicion quimica y sus propiedades
mecanicas. El corte de las placas no debe presentar ninguna irregulandad.

La tolerancia de la redondez de tanques cilindricos no debe exceder 1 % del diametro
nominal de cualquier seccion transversal, midiendo ¢} maximo y minimo diametro interior. La
distorsion de la curvatura por efecto de soldadura deberi medirse.

Los tanques de almacenamiento estan acompanados del siguiente equipo. especificando sus
rangos de operacion:

a) Facilidades para control de fuego.

b) Tubos de medicion.

c) Valvulasde cierre ripido en la entrada y descarga del liguido.
d) Valvulas de presion y vacio.

¢) Indicadores de nivel.

f)} Indicadores de presion y termometros.

g) Conexiones a tierra.

h) Vahulas muestreadoras.
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Todo tanque posee una placa de identificacion que contiene los siguientes datos:
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Presion de diseno (kg/cm®)

Capasidad (m")

Materiales.

Espesor de pared (mm)

Presion hidraulica de prueba (kg/cm®)

Fecha de manufactura

Nombre o simbolo del fabricante; nimero de inventario.

R oaguis =



111-5) INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Un tanque se inspecciona para:
a) Determinar su estado fisico
b) Determinar el ritmo de corrosion
¢) Determinar las causas de su deterioro.

Con un conocimicnto apropiado de los parametros amriba mencionados se reduce la
posibilidad de un incendio, derrames y ademis se plancan las reparaciones.

Corrosion. Es la principal causa de deterioro de un tanque de acero. Estas se presentan tanto
en las partes externas como en las partes internas del tanque.

1) Corrosion externa. Estas varian de despresiables hasta severas dependiendo de la
condiciones atmosféricas del lugar.

La corrosion en la parte inferior del tanque se debe a las componentes del suelo y de los
materiales usados para la construccion de la base donde se coloca el tanque. Se recomienda que la
base del tanque sea construida con material poroso v de buen drene de manera que no favorezca la
acumulacion de liquidos.

2) Corrosion interna. Esta es funcion del material empleado para la construccion det tanque
v de las caracteristicas del fluido almacenado. L.os revestimientos o forros del tanque deben ser mas
poderosos que la corrosividad del fluido almacenado.

I.a corrosion en el .espacio destinado a los vapores es provocada por @ oxigeno, acido
sulfhidrico, vapor de agua v combinacionesentre estos. En el drea cubiernta por liquidos la corrosion
es originada por sales acidas, acido sulfhidrico y otros componentes sulfuricos.

ldentificacion de fugas v deterioro mecdnico. La identificacion de las fugas ayuda a evitar
perdidas econdmicas, va sea por pérdida de fluido almacenado o bien por gastos de reparacion.

Pueden presemtarse  fallas  instantianeas que derrumban el tanque. La inspeccion y
mantenimiento adecuados reducen la posibilidad de esta fallas. Las fugas se presentan en diversas
partes del tanque principalinente en soldaduras y otras partes de union. Las causas mas comunes
asociadas a la fuga son:

a) Soldadura deficiente.

b) No relevacion de esfuerzos

¢) Reparacion inadecuada de aberturas
d) Tension causada por temblores

e) Vibraciones

f) Mal diseno

Inspecciin. Los intervalos de inspeccion estan condicionados por los siguientes factores:
a) Naturakeza de los materiales empleados
b) Resuhado de las inspecciones visuales
c) Capacidad del equipo
d) Corrosion permanente y ritmo de corrosion
¢) Condiciones en inspecciones previas
) Localizacion de los tangues.
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L.os intervalos de inspeccion son en periodos que varian de Y a 3 anos. La parte externa del
tanque puede inspeccionarse con mayor frecuencia que la interna. De idemificarse cualquier falla
ésta se reparta, corrige y se imvestiga la causa de fa misma.

Inspeccion exterior. Se inspeccionaran las escaleras mediante observacion y golpeteo o
raspado. De los soportes se revisa su base, las plataformas y andamios. se inspeccionaran de igual
manera a las escaleras.

Se revisan los puntos de acumulacion de agua. Todas las fallas que se identifican deben
anotarse. Se revisan los cimientos ¢n forma visual., especialmente alrrededor del tanque, debera
tener cuidado e identificar ¢l hundimiento o rotura mas minima.

Los cimientos deberan estar cubicertos de material impennceabilizante de manera que ne haya
filtracion. Se revisa ¢l estado de los birlos.

El estado de todas las conexiones de tuberia se revisan visualmente, por golpeteo y raspado.
Esta revision ¢s ain mas importante después de temblores o huracanes.

Para la inspeccion tambidn se emplean téenicas como  las Hamadas de: colorantes
particulas magnéticas . métodos resistivos de manera que la resistividad del tanque no exceda de 23
ohms.

l.as paredes del tanque se inspeccionan minuciosamente identificando en cllas la presencia
de corrosion, fugas o golpes. La inspeccion puede realiziarse empleando metodos ultrasonicos (del
tipo radiacion).

El método de particulas magnéticas se emplea cuando la inspeccion se realiza con el tanque
en servicio.

Los techos de los tanques se inspeccionan por medio de martillo. la posicion del techo debe
ser las mas alta ¢ inspeccionarse jo mas rapido posible. También se examinan los sellos vy los
mecanismos que los hacen actuar. Ademis se inspeccionan los mecanismos que los hacen actuar.
Ademas se inspeccionan los mecanismos de elevacion del techo, cuidando que exista perfecto
deslizamiento entre cllos. [os arresta flamas se desamman y revisan de acuerdo al plan de
inspeccion, revisando su capacidad de venteo v observando si hay alguna obstruccion. en caso
afirmativo investigar la causa.

Inspeccion nterior. Antes de inspeccionar el fondo del tanque es necesario lavarlo  retirar
todas las impurezas v dépositos que sobre ¢l se encuentren. Comoe la inspeccion requiere que el
tanque este fuera de servicio ©s necesario que esta se plance en forma adecuada. para que lieve el
menor tiempo posible. Son de gran ayuda las fotografias que del interior se tomen. La inspeccion se
inicia por una observacion general, empezando por los soportes v mecanismos de  sustento.
continuando con la pared v después ¢l fondo. Generalmente el area mas atectada es la zona gas-
liquido. Cuando los materiales almucenados contienen sales acidas estas se depositan en el fondo »
si hay presion de agua se forma un acido débil pero corrosivo.

La inspeccion del fondo se realiva visualimente, raspando v golpeando. Para deternminar el
espesor se emplea el método ultrasonico. Es necesario hacer orificios v medir e} espesor. el numere
v disposicion de estos depende del tamano del tangue.

Uno de los principales paranwtros que se miden es el anguko entre el suelo v la pared. esta
medicion se realiza con nivel v a lo larpo del perimetro del tanque.

Para deteccion de fugas en la pared del tanque se emplea una prueba de pintura. donde se
supone hay una fuga se coloca una placa que tiene un suministro Jde pintura, por el lado exterior se
coloca otra placa la cual va colocada a una bomba de vacio, esta se acciona por un tiempo v a un
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presion determinada. de manera que si la placa exterior se presenta alguna coloracion implica que si
hay fuga.

Una variante de esta prucba es mediante soluciones jabonosas. de mancera que se represiona
cl lugar donde sc supone csta la fuga y, si en el exterior del tanque se presentan burbujas la fuga
existe.

Otro método para la identificacion de fugas en el fondo del tanque consiste en cubrir el
fondo del tanque con soluciones jabonosas y rodear la base exterior del tanque cubriendola con
alguna solucion scllo, después se suministra mediante una compresora, una presion al tanque, la
cual no deberd exceder de tres pp de agua, ¥ s¢ revisa si se presentan burbujas en el exterior.

El aspecto de los forros no debe presentar raspaduras, orificios. bolsas, etc. Para su
inspeccion basta un pequeno raspado o bien el empkeo de metodos clectronicos, solo que en estos
altimos el voltaje que se emplec no debe daftar ¢l forro.

Pruchas de ranque. Cuando algun tanque ha sufrido alguna reparacion o reemplazo grande.
como cambio de forro. de algunas laminas, soportes. etc., éste se aprucba como si se tratara de un
tanque nuevo.

La prueba consiste basicanwnie en lHenar el tanque con liquido. generalmente agua.
represionar con aire ¥ ver si s¢ presenta alguna fuga. El tanque se baila con una solucion jabonosa
para facilitar la identificacion de la fuga.




111-6) SISTEMAS DE SEGURIDAD Y RECUPERACION DE VAPORES.

Las pérdidas por evaporacion durante ¢l almacenamiento de hidrocarburos liquidos no solo
traen consigd la reduccion en ¢l volumen aimacenado. sino que ademas. presentan las siguiemes

desventajas:

a) Pérdida de vapores que se ventean a la atmosfera

b) Reduce cl valor de los hidrocarburos liquidos, ya que son fracciones ligeras, de mayor

costo, las que se evaporan.
¢) Contaminacién ambiental
d) Riesgos de explosion

¢) Aumento de la corrosion en el drea del tanque destinado a los vapores.

Por otro lado el poseer medios y dispositivos que permitan el control de estos vapores,

ofrece las siguiente ventajas.

a) No disminuye el precio de los hidrocarburos
b) Se cvitan los riesgos de explosion

¢) Se obtienen las fracciones liquidas que pudieran ir en la corriente de vapore.

I.as causas basicas por las que se origina el desprendimiento de vapores son:

- Cambios de temperatura
- Agitacion
- L.lenado y descarga del tanque y el color.

Como muestra de la influencia que el color exterior del tanque tiene sobre las pérdidas

debido al cambio de temperatura, se presenta la siguiente tabla 111-2.

Color [ Pérdidas por evaporacion Densidad promedio
SR RO (anual) durante un ailo
Negro | 1.24 % 0.8403*
Rojo L r1a% 0.8397
Gris b 1.03% N 0.8386
Aluminio i (0.83 % 038381

i

Tabla [11-2. Cambics de cobor exterion del tanque por pérdidas de evaporacion.

*Los hidrocarburos almacenados poseian una densidad de 0.8370 (agua = 1)

lLos medios para evitar y controlar las pérdidas por evaporacion son los siguientes:

a) Colocar el tanque en un ligar donde los cambios de temperatura no sean bruscos
b) Scleccionar el tanque cuya presion de trabajo sea mayor de la maxima presion de vapor

que s¢ pueda presentar.
c) Diseiio especial del techo
d) Empleo de instalaciones colectoras de vapores.
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Un diagrama de una instalacion tipica se presenta on Figz. 111-7. En términos generales. ¢!
funcionamicnto de Ia instalacion es conmx siguc:

Los vapores liberados de el tanque son succionados a traves de un fluido por un compresor,
el cual los descarpa a la linca de aprovechamicento a traveés de una vabhvula de retencion
Dependiendo de la presencia o no de vapores un interruptor manda senales a un arrancador. Cuando
el tanque se vacia mediante un reductor de presion. el tanque es Henado con gas proseniente de un
suministro. L.os liquidos extraidos de la corriente de vapor por parte del filtro. son drenados det
sistema y psan a tratamiento.

El empeo de sistemas cerrados, esto ey aislados de L aunosfera, evita ka formacion de
‘as o corrosivas que resultan de by combinacion de los vapores desprendidos v del

mezclas explosi
ovigeno del aire

L1 sistema posee adenis, valvalas de presion v vacte existe una linea adicional ks cual envia
el exceso de pas hacia los quemadores. sta vilvulas estan colocadas encima del tqnque a través de
arresta flamas, esta valvula permite el paso de grandes solimenes en tiempos pequenos. ademas
con un control adecuado, permite el flujo hacia adentro v hacia fuera. Los indicadores de nivel y de
tluidos son otros instruimentos de medicion que posee el sistenia

Artancisk e
Reyuladkowr de pas e e e o m o e e e o
{ LI
[} t
i ] 1 > ! Suministro de
___:‘___’ Irterruptor v :l enarpis Plax
de presion !
Sistera e |
Engasamicnto .
Filro t
1 R e—
&
=
l Comp Motow
Condhorsadon

Fig HI-7. Instalacion tipica controladora de vapores.

41




CAPITULO 1V

NORMA 650 APl ( TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE PETROLEQ).

Esta norma se basa en la acumulacion de experiencia para construccion de tanques de
almacenamienio, los ahi de diferentes capacidades 1amaiios y presiones internas que no rebasen las

2% Ib/pg’.

IV-1) MATERIALES.

Los materiales usados para envohlura, techo y fondo dependen del espesor y peso base de
cada uno de cllos y nunca seran menores a los permitidos, los espesores varian dependiendo del
grado del acero y de las normas de cada Asociacion por cjemplo:

ASTM STANDARD (Sociedad Americana de pruebas y materiales )
CSA (Asociacion Canadiense de Normas )
1ISO STANDARD ( Organizacion Intemacional de Normas )

PLACAS DE ACERO.

Especificaciones | Grado Minima Punto cedente Maximo esfuerzo
resistencias a la] (Ib./pg?) a la tension
tension. (Ib. / pe’) (ib. / p®)

ASTM A 131 A 58,000 32,000 15,200

ASTM A 131 ByC 58,000 32,000 16,000

ASTM A 131 c 58,000 . 32,000 16,000

ASTM A 283 C 55,000 30,000 15,200

ASTM A 283 D 60,000 33.000 15,200

ASTMA285  |C T 55,000 130,000 16,500

ASTM A 442 55 5000 130,000 16,500

ASTM A 442 60 60.000 32,000 18,000

ASTM A 516 55 55,000 30,000 16,500

|ASTM A 516 160 60,000 .132.000 118,000

ASTM A 516 65 05,000 35.000 19,500

ASTM A S16 70,000 —|38.000 21,000 ]

ASTM A5G 80,000 60,000 24,000

ASTM A 537 70,000 ~ 150,000 21,000 ]

ASTM A 537 [Clasell 180,000 160,000 24,000

ASTM A 573 65 B 65.000 135000 18,000

ASTM A 573 70 170,000 38,000 19,300

ASTM A 662 B — 65000 40.000 19,500

CSA G 40.8 AvB 65,000 140,000 18.000

ISOR630Fe42 [CyD 60,000 34,000 16,500

ISOR630Fc44 ICyD 62,500 35,500 17,300

ISOR630Fc52 |[CyD 71,000 48.500 19,600




DUREZA. l.os tratamientos de calor se disefan a una temperatura de metal dependiendo del
grado del acero vy nonmas de cada asociacion segin la grifica 1V-1. para reforzar la dureza del
material producido no excediendo los limites especificados para el refinamiento del grano v para

reunir los requisitos de la prueba,
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ESPESOR EN PULGADAS.

Grifica V-1, Temporatura minima de disaio para Lis placas usadas on emvoltura con pruchas de impacto

Elcctrodos para soldar.  Para soldar espesores de 0.5 pp o mayores  se utilizan los
clectrodos de Hidrégeno- bajo incluyendo los platos de los fondos v los plaies anulares, conforme
Ias series de clasificacion, las caracteristicas ..lccxrua.\ Ia posicion para soldar v las condiciones de
uso. teniendo un tension minima de 80 a 85 Kips'pg’
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IV-2) DISENO DE UNIONES.

l.as uniones tipicas en tanques se muestran en la Fig. V-1, IV.20 IV-3, dichas uniones
podran estar dentro o fuera del tanque.

l.as uniones estructurales en fondos. techos v envolturas se desempenaran de tal manera que
se asepure la completa fusion del metal base.

Cada capa soldable se limpiara de cualquier deposito antes de aplicar otra capa.

lLos bordes de la soldadura combinaran con la superficie sin un angpulo brusco. siendo el
maximo permitido  1/64 pg para uniones verticales v 1/32 pg para uniones horizontales

Ninguna soldadura de cualquier tipo se desempeiiara cuando las superficies a unirse estién
mojadas. con hiclo. o cualquier otra tipo de residuos, ni durante periodos de viento ahos. ni cuando
la temperatura del metal sea menor a 0°F.

Unién doble en V Union en escuadra

2

Unidn doble en U.

FIG: IV-1. Unios vaticakes on emvoltura
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Completa penctracion alterna ranurada simplc bisel.

FIG. V-2, Unioncs horizontakes en envoltura,

i

Uniones on techos Unioncs cn envoltura y techo.

envoltura

fondo m_}
_
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Unioncs en fondo y envoltura. Unioncs en fordu.

FIG. 1V-3. Unioncs cn fondos y techos,
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Soldar traslapes en ¢l fondo. Para soldar los traslapes los platos deberan ser rectangulares o
cuadrados. Los platos anulares que se usan para empalmarse v soldarse no tendrin una anchura
radial menor de 24 py. entre ¢l interior de la envoliura ¥ cualquier traslape soldable.

Soldur uniones en el fondo. Para soldar estas uniones se aplica una tira no mayor de 1/8 pg
6 mayor si se solda la parte posterior del plato. tres platos juntos nurca sera mayor de 12 pg.

Soldadura de filete para fondo v envolrura. Las uniones entre la parte mas baja de la
envoltura v el plato del fondo sera mediante una soldadura de filete continua puesta en cada lado
del plato de la envoltura. El tamano de cada soldadura sera no mavor a ¥4 pg y no menor al espesor
nominal de 2 platos unidos, cl tamano de la soldadura no sera mayor a los siguientes valores.

De
De 1.125 a 1.75
Tabla 1V-1. Espesor minimo de 1 soldadura.

l.os platos de la primera envoltura se unen a los platos anulares del fondo por una soldadura
de filete por ambos lados soldandose con un minimo de dos pases. Para platos anulares de ¥ pg Ia
soldadura es equivalente.

El espesor de la soldadura en refucrzos no debera exceder los siguientes limites:

Espesor de la envoliura (m;) Espesor maximo del refuerzo o ;

o Uniones Verticales. Uniones Verticales.
3/32 /8 !
De 4 al. inclusive. | /8§ o 3/16
Mayora 1. e Ty

Uniones en vigas de viemto.  Para unir las secciones circulares se soldan mediante una
penectracion completa y continua segan la localidad puede estar sujeta a corrosion por humedad
atrapada.

Uniones en techos y dngulos superiores  Los platos de los techos son soldados por el lado
de la cima por un continuo relleno de fikete en todas las costuras. Estos se uniran al angulo de la
cima del tanque con una soldadura de fikte continua por el lado de la cima. Los angulos de fi cima
para techos de un solo apoyo seran soldados por sus extremos por una completa fusion
penctracion sin aplicar el factor de eficiencia de jumas del cual se hablara posterionnente. Para
techos conicos de un solo apoyo de domo y del tipo de paraguas los bordes de los platos son
opcionales. La envoltura no se proporcionara con angulos en la cima menores de kos siguientes
tamanos.

Tanques de diametro de 35 pies y menores 2x2x 300 py

Tanques de diametro entre 35 y 60 pies. 2x2x'e py

Tanques de didametro mayor a 60 pics. INIx Ve pe
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Dureza de la soldadura. La dureza del metal soldador se evalua mediante una prueba de
soldadura tomando en cuenta el calor de la zona. Las pruebas de soldadura vertical se haran cada
100 pies.

Inspeccion, pruchas v reparacion. Cualquier material defectuoso o desperfecto que se
encuentre sc debera repararlo o sustituirlo sin costo adicional. Cuando ¢l tanque este Hleno debera
estar libre de fugas.

La calidad de la soldadura sera inspeccionada por los siguientes métodos:

V) Probado de vacii. Esta inspeccion se hace en aproximadamente 30 pg de la costura y
consiste en cepillar con una solucion de jabon de linaza o una pelicula de petroleo a
costura para despuds con una caja de metal se pone sobre la costura y se le aplica un
vacio de por o menos 2 Ib/pg’ . la presencia de porosidad en la costura es indicada por
una burbuja 0 espuma producida por el aire que mana por la costura soldada.

Mediante ¢l Henado de agua en el tanque. Antes de llenar ¢l tanque con agua de prueba
los refuerzos en soldaduras se prucban a una presion de hasta 15 Ibpg’ de presion
neumdtica sobre cada refuerzo. La operacion de relleno se registrara frecuentemente
para 1anques de techos ajustados la altura de relleno serid de 2pp arriba del angulo de
doblado. Para tanques abicrios el relleno sera hasta la cima dei angulo o el fondo de
cualquier rebosadura que limita fa altura del relleno.

bd

Reparacion de soldaduras. Toda falla, fractura o porosidad encontrada se repara con una
adicion de soldadura.

Consideraciones especiales. 1.a seleccion del sitio, los factores de disefio son fundamentales
para la construccion del tanque y para asegurar los apoyos adecuados.
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1V-3) DISENO DE FONDOS.

Todos los platos para fondos tendran un espesor nominal minimo de % pg., y no mayor a 2
pg incluyendo el factor de corrosion colocandose de manera que no haya distorsion y sc obtenga
una superficie plana.

Para platos inferiores, el fondo se proyectara cuando menos 1 pg mas afuera del borde de la )
soldadura para unir el fondo y Ia envohura. :

Formula para cl calculo del diametro del plato anular.

1= 3901

PR LN Lo |

dondec:

th =  espesor nominal del plato anular en pg.

H ->  altura miaxima del liquido en pies.

G => gravedad especifica del liquido que se va a almacenar.

El espesor de los fondos no debe ser mayor a los enlistados en la siguiente tabla.

, ... Tension Hidrostatica de prucba para la primera envoltura (It pg’)

Espesor nominal ]
para la primera

t< 0.75 Y Ve 9/32 11/32
0.75<1<1.00 % _ 9732 3/8 7/16
1.00 <t <1.25 Y 11/32 15/32 9/16
1.25 <1< 1.50 S/16 7/16 9/16 11/16

1.50 <1< 1.75 11/32 V2 5/8 Ya

Tabla IV-3. Espesor maximo en fondos.
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IV-4) DISENO DE LA ENVOLTURA.

Maicriales. Para la envoltura esta limitado a %2 pg de espesor para materiales del grupo 1 v 11

que estan diseflados a una temperatura de metal mayor a 20 °F y los del grupo 11 y 11I-A diseflados
a una temperatura de metal mayor a 40 °F | El espesor de la envoltura requerido debe ser mayor al
diseflado incluyendo el factor de corrosion permitido y la pruebas hidrostatica.

Factores de disciio. Los factores que deben considerarse para la construccion de 1anques

a.-) Temperatura del metal.

b.-) Gravedad especifica del liquido que se va a almacenar
c.-) Corrosion

d.-) Velocidad del viento.

e.-) Cargas externas ( magnitud y direccion ),

f.-) Dureza det metal.

g.-) Diseno de las conexiones.

Uniones en la envoltura. Estas dependen del material y de los movimientos de la envoltura

bajo las cargas hidrostatica, conforme a los siguientes requisitos.

2 Antes de cada prueba las uniones se soldan directamente a la envoltura, los bordes de
cualquier soldadura permancnte no serd mayor a 3 pg en uniones horizontales ni mavores
a 6 pg ¢n uniones verticales.

by Las uniones temporales se remueven v cualquier dafo se reparara antes de la prucba
hidrostatica.

Espesor de las envolturas. El minimo espesor para envolturas se calculara conforme a las

tensiones en la junta ventical usando la siguiente formula:

t= (2.6)(D)H-1)G) /8 + C.A

Donde:

t=> espesor minimo en pg. $;=> maxima tension en las jumas

D - diametro nominal del tanque en pies. C.A~> factor de corrosion.

H-> altura en pies. E-> cficiencia de la junta (0.70 2 0.85)

G-> gravedad especifica del liquido almacenado nunca mayor a 1.

En tanques pequeiios la maxima tension aplicada al factor de eficiencia en las uniones es de

21,000 I/pg’. El espesor nominal miximo de la envoliura sera de 172 pe (18 mm) ¥y no deberan ser

menores a las enlistadas en la siguiente tabla.
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| Diametro nominal del tanque (pies)
Menora SO

50al120

120a 200

Mayor a 200

Tabla 1'V-4, |.spesor miximo eon anvoltura.



El didametro de los platos preferentemente debera ser menor & 72 pg. para las pruebas
hidrostatica los espesores computados seran mayores a los disenados.

El diseno del espesor se computa dependiendo la gravedad especifica del liquido que se va a
almacenar.

La tension calculada nunca sera mavor ni menor debera ser la calculada. Se verificara la
estabilidad de la envoltura contra la velocidad del viento. si requicre vigas intermedias.

Las cargas en la envoltura seran sobre el plato o sobre Jos miembros en posicion horizontal.

Las tensiones permisibles serin de 273 las fuerzas de rendimiento v de 2/5 las fucrzas
tensoras.

Apertura en la envoltura. 1.as aperturas en la envoltura se disenan para los diferentes tipos
de flujo, conexiones v accesorios. En el fondo del tanque donde las cargas hidrostiticas son
mayores se tiende a un torcimiento vertical por lo que las aperturas en esta zona se deben reforzar
contra todo tipo de cargas, los refuerzos en esta zona tendrian una superficie unitorme v lisa con
esquinas redondeadas excepto para superficies donde las uniones se soldan.

Refucrzos v soldaduras Todo refuerzo se hara dentro de una distancia sobre v debajo de la
linea central de la apentura ( excepto para conexiones en los tipos de flujo ) igual a las dimensiones
verticales del agujero. Los refuerzos se proveen por la combinacion de los siguientes elementos:

4y Una unidn apropiada

b Ll refuerzo del plato.

) La porcion del cuello del montaje se considera como refuerzo

o) Cualquier agujero en la cascara tendri las mismas dimensiones del espesor de la
envoltura extra.

Kl material de la boquilla usado como refuerzo tendria de preferencia la misma fuerza
tensora que la envoltura permitiendo.

o

Las siguientes partes del cuello pueden considerarse como refuerzo:

1) La porcion que se¢ extiende interiormente y exteriormente en 1a superficic de la envoliura

a una distancia typual a cuatro veces la pared del cuello.

IT) La porcion queda dentro del espesor de la envoltura.

Las soldadura periférica exterior serian consideradas eficaces v se aplicaran alrededor
del refuerzo.

La fuerza efectiva de las uniones se consideran como una resistencia 4 los valores de la
tension para la soldadura de filete.

La soldadura periférica exterior seri igual al espesor de la envoltura o refuerzo del plato »
no sera nxenor a 1 Y py . La solkdadura periférica interna sera suficientemente grande para sostener
la carga.

Bogquillas en la envoliura Las boquillas refurzan al plato vy se instalan en un angulo de
90° al plato de la enmvoltura en un plano horizontal » provee de un refuerzo que aumema al plato
acorde al corte de la emvohura | el diametro del orificio sera de Yo pg ¥ no mayor a 3pg tamado
nominal de la tuberia para conexiones simples, el orificio se kocaliza en la linca centrai borizontal »
estara abicrta a la atmdsfera, fig V-4,




las uniones con la tuberia sera instalada a un angulo de 15° o menor con respecto a la
perpendicular del plano vertical modificando el refurzo de la boquilla.

El didmetro maximo del conte en laenvoliuraserd: D+ 2(R+T)
D > Diametro interior del marco.

R -> Radio de la esquina
T => Espesor de 1a unidn.
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Flujo para limpieza.  La apertura sera rectangular y las esquinas superiores tendran un
radio de 11/2 pg la aliura de la apertura clara cuya altura no sera mayor de 48 pg cuando el material
sea de los grupos [ 11 11, o HH-A, v de 36 pg cuando el material sea del grupo IV, IV-A_ o V,_ los
refuerzos seran completamente preensamblados dentro de la envoltura » la unidad completa
incluida en la envoltura. (Los espesores del limpiador nunca seran menores a
de 1/8 pg ). detalles en fig 1V-5.

l.os espesores de la envoltura en los platos reforzados asi como los cuclios seran iguales.
l.os refuerzos se proveen por la combinacion de los siguientes puntos:

a) La envoltura del plato reforzada.

by Cualquier porcion del cucllo tendra un espesor igual al del plato reforzado.

¢) Cualquier espesor del flujo limpiador tendra un espesor mayor que el de la envoltura en

curso.
La distancia minima entre ¢l fondo del tanque reforzado a la inea central de la

1716 pg ni mavores

apertura scra delOpg.
Cuando el flujo limpiador se instala en un tanque que descansa en tierra, la pared

bajo el tanque se ic hara un soporte apropiado por los siguientes metodos .

I) Se instala un plato mampara de acero vertical bajo el tanque a o largo del contormo de la
envoltura simétrico a la apertura.

1) Se instala una pared de concreto u hormigon dehajo del tanque con su cara exterior
conforme al contomo del tanque.

1) Cuando un flujo limpiador se instala en un tanque que descansa en una pared circular,
un corte s¢ proporcionara para acomodar ¢l montaje del flujo limpiador.

1V) Cuando el flujo limpiador se instala en un tanque que descansa en tierra dentro de un
fundamento que retiene la pared. un corte se proporcionara en la pared para acomodar el

montaje que sera dentro de la pared. teniendo un soporte v reteniendo el grado.
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condiciones:

%
*
¢
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Conexiones de flujo en la envoltura. 1.os tanque tienen las conexiones para el flujo en el
borde mas bajo de la envoltura. Las conexiones del flujo en el fondo se hacen bajo las siguientes

a) Ninguan levantamiento ocurrira en la union de la envoltura con ¢l fondo.

b La tension vertical de la membrana meridional en la envoltura en fa cima de la apertura
para las conexiones del flujo no excederan 1/10 las tensiones de disefo circunferencial en
la parte mas baja que contiene la apertura.

¢} La maxima conexidon al flujo de la apertura en la envoltura no excedera 36 pg.

d) La maxima altura h de la apertura en la envoltura no excedera 12 py.

e) El espesor del plato anular en el ensamble sera de V2 pg como minimo.

Los refuerzos de las conexiones o pre-ensamblado seran dentro de la envoltura. El
ensamblado completo incluide la envoliura contiene las conexiones termales relevando  las
tensiones a la temperatura de 1100 a 1200 °F para periodos de 1 hr. /7 pp en la envoltura ty. Los
refuerzos para las conexiones del flujo serdan conforme a las siguientes reglas.

Y
1)

1)

V)

V)

El area de la seccion cruzada del refuerzo encima de la cima la conexion serda mayor
kyh /2

El espesor del plato para conexiones de flujo, ¢l ensamblado sera mayor a 1/16 pg v
no mayor de 1/8 pg que ¢l espesor de Jos platos adyacentes en la pared mas baja de
la envoltura, ( excepto para 8 x 8§ pg en lu apertura) para lo que los platos pueden ser
dc un espesor igual.

El espesor de la envoltura que refuerza al plato sera el mismo espesor que el plato
que ensambla la conexion del flujo.

El refuerzo en el plano de la envoltura se proporciona dentro de una altura L., sobre
el fondo de la apertura L. ¥ no excedera 1.5h | excepto para |.-h no sera menor a 6 pg
en caso de aperturis pequenas. Este resultado es una excepeion a una alura L. mayor
de 1.5h solo esa porcion del refuerzo se considera eficaz.

h->altura de ta envoltura que refuerza al plato.

El refuerzo requerido se prosee por cualquiera de las siguientes combinaciones:

V.1) El refuerzo del plato

V.2) Cualquier espesor del plato ensamblado scra mayor que el espesor de los platos
adyacentes de la parte mas baja de la envoliura.

V.3) La porcion del cuello tiene una longitud igual al espesor del plato reforzado.

V1) El diametro del fondo del tanque referzado sera de 10 pg mas el espesor combinado de
la envoltura ensamblada v ¢l refuerzo del plato de la envohiura. El espesor del fondo que
refuerza al plato 1, sera calculado por la ec:

de 11/16 pg para H+ 5o, v de
\'2))
vin

th h° /14,000 - b 280 H
El minimo espesor del fondo del plato reforzado t, sera de S°8 pg para H- 48,
o pr para H= o4,
El espesor de la boquilla sera igual al espesor del fondo reforzado 4,
El espesor del cuclio de la boquilla t, no serd menor al espesor del fondo del plato

reforzado In seri igual al espesor de la envolura.




Las conexiones al flujo se instala usando una almohadilla comun reforzada. Sin embargo
para su construccion se usa una distancia minima entre la linca central de la boquilla que no sera
menor de 1.5 (by + by + 2 V2 pg ) 0 24 pg. donde by ¥ b: son los diametros de las aperturas
adyacentes . Las conexiones adyacentes al flujo que no comparten ¢l plato reforzado comuan por lo
menos 36 pg de espacio entre los extremos de la almohaditla. ver detalies en la fig IV-6.
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Diseito de vigas de viento superiores ¢ imtermedias. Para tanques que estan abiertos se
provee de anillos rigidos para mantener su redondez y sujetar el tanque contra las cargas de viento.
estos se localizan en la cima o cerca de la cima y preferentemente en la parte exterior del tanque.

Fig. IV-7. sujeta a las siguientes restricciones.

a4y El tamano minimo del angulo serade 2 2 x 2 ¥ x Y4 py el espesor nominal minimo de
un plato para aumentarle un anillo rigido sera Ve pg.

b Cuando los anillos rigidos se localizan a mas de 2 pies bajo la cima. estos tendran una
dimension de 2 %: x 2 ¥ x 3/16 pg para que cubra el angulo de la cima para una
envoliura de 3/16 pg y con 3 x 3 x Y4 para envolturas mayores de 3/16 pg.

<) LLos anillos se disenan para atrapar liquidos y proveer un adecuado drenaje.

&) Los anillos rigidos se utilizan como andadores ¥ tendra una anchura no menor de 24 pyg
en la cima del tanque v preferiblemente debe localizarse a S pies. 6pg bajo la cima v se
proporciona con un barandal como proteccion en el extremo.

Las vigas intermedias se localizan a una altura mwenor que H; La maxima altura de la
envoltura no debera exceder las siguientes dimensiones

Hy= 6(100) (100v D)’
Donde :

H,-> Distancia vertical entre la viga de viento intermedia y el angulo superior
la envoltura o la viga de viento superior en la parte superior del tanque.
t 2> Promedio de espesores de las envolturas
Donde cl calculo se basa en que H, sea igual o menor que la altura real de 1a envoltura, si el
calculo de H, sigue siendo mayor que Ly altura real de la envoltura la viga intermedia no es
requerida 0 se usa un promedio de espesores. Las vigas intermedias se deben verificar para una
adecuada proteccion contra la maxima presion del viento y no se unirdn a la envoltura si estan a una
distancia menor a 6 pg de una junta horizontal excepto cuando la altura se excede.
L.a seccién minima requerida en pg' de la viga intermedia se determina por la ecuacion:
Z = 0.0001 D? H,. donde las vigas intermedias se localizan a una altura menor que H,.

sS




t

oo o— ey

Ot

o3

A

STALLE

Dt

161

'l(n

e e ol

v
\NIITIRINNIIINIIE00I0000I W,

-

D

DETALLE B
DETALLL

Ot
ot

1|.III.|IV— Tll-.’l- L d

%ﬂﬂﬂﬂﬂ%

ﬂ

DETALLE C

i )

N Lt I

"
é! .
!
—-

/l_\\\\\\\\\\, LA 7

|

J

Pl

=

DETALLE E

L

FIG. 1V-7. Vigas dc viaito en tanques de almacenamicento,




ESPESOR DE LA ENVOLTURA

Y16 A 5/16 3/8 716
2Vix2VaxVa 041 042
2Vax 2N S5/10 0.51 0.52
3X3X3/8 0.89 0.9)
DETALLE A
2Hax2VixVa 1.61 V.72 - - -
2V2x 2% x5/16 1.89  2.04 - = -
3IX3IX W 232 2.48 - - -
3IX3Xas 278 3.35 - - -
IX4X VY 3.64 4.41 - - -
4XIX 8 4.17 5.82 - -~ -
DETALLE B
2¥ex2VixVa 1.68 1.79 1.37 1.93 2.00
2 x 2V x 5/16 1.98 213 223 232 240
4X3X % 3.50 3,73 389 4.00 410
4X3X516 4.14 445 466 482 495
SX3X5/16 5.53 596 625 647 06.063
SX3vmXS/e 6,13 660 692 716 7.35
S5X3%%X3/8 7.02 761 803 833 B8.58
6X4X3/8 9.02 10.56 11.15 11.59 11.93
DETALLE C
4X3X516 11.27 11.78 12,20 12.53 12.61
4X3X3/8 13.06 13.67 14,18 14.60 1495
5X3X516 1548 16.23 16.84 17.34 17.74
SX3X3/8 18.00 18.89 19.64 20.26 20.77
5X3v:XS5/16 1695 17.70 18.31 18.82 19.23
SX3Y%:X38 19.75 20.63 21.39 22.01 22.53
6X4X3/8 27.74 28.92 29,95 30.82 31.55
DETALLE D
b= 10 23.29 24.63 25.01 26.34
b=12 29.27 31.07 32.36 33.33
b= 14 35.49 37.88 39.53 40.78
b=16 42,06 45.07 47.10 48.67
b=18 48.97 52.62 55.07 56.99
b=18 56.21 60.52 63.43 65.73
b=20 63.80 68.78 72.18 74.89
. . ¢ .
b =30 97.52 105.31110.88115.52
' ¢ ¢ [
b =40 147.21 158.71 167.421734.99
DETALLE E

Tabla IV-5. Anilkn rigidos cn anvoltura.
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1V-5) DISENO DE TECHOS,
Definicion de techos.

1 Techo de apoyo conico. Esta formado de una supertficie conica donde su apoyo proviene
de los mismos techos, vigas o columnas. Las vigas tienen una profundidad mayor a I5 pg v un
angulo de inclinacidon mayor de 2 pg x 12 pg.

2) Techo conico de apayo independiente. Esta formado de una superficie conica y apoyado
solo por su periferia.

Angulo maximo = 37° (g 9/12)

Angulo minimo = 0.165° ( inclinacion 2 x 12 pg)

Espesor minimo - 1)/ 400 sen 8 no mayor a 3/16 pg

Espesor maximo © Y2 py

D-> diametro nominal del tanque ©-> angulo del techo.

3) Techo en forma de domo de apoyo independiente. Esta formado de una superficie
esférica apoyada por su periferia.

Radio minimao - 0.8 D
Radio maximo 1.2D
Espesor minimo = 3/16 pg
Espesor maximo © Y2 pg.

3) Techo en forma de paraguas de apovo independicnie. Es un techo de domo en forma de
poligono regular apoyado por su periferia.

Todos los techos y apoyos estructurales se diseflan para apoyar cargas muertas o vivas
uniformes no menores a 25 pies/pg’. con un espesor nominal minimo de 3/16 pg. agregandole la
corrosion permitida.

Todos los micmbros estructurales externos o internos tendran un espesor nominal minimo
en cualquiera de sus componentes de 0.17 pg.

Uniones en rechos.  Las uniones entre ¢l techo v los angulos superiores no excederian 3/16
pg y su inclinacion no excedera 2 pg en 12 pg.

Tension permitida Todas las partes de la estructura se dividiran para que la suma de las
nuiximas tensiones estaticas no excedan los valores permitidos.
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TECHOS FLOTANTES.

Diseno. Eltecho v los accesorios se disefian y construyen conforme al nivel detl
liquido que flota en el techo.

Cubierta. Para liquidos con alo indice de evaporacion se sugiere que los techos sean de
contacto para eliminar la presencia de cualquier mezcla de vapor-aire debajo de 1a cubiena.

El espesor nominal del techo es de 3/16 pg (7.65 Ib/pg’).

Los techos de doble cubierta ¥y de puente se discfian con una inclinacion en el drenaje
minimo de 3/16 pg v preferentemente se guarda ¢l minimo.

Diseno del puente. El techo flotante debera poseer suficiente flotabilidad para permanecer a
flote sobre los liquidos con G 0.7 ¥ con un drenaje que reana las siguicntes condiciones:

[.a precipitacion sera de 10 pg en 24 hrs. con el techo intacto. excepto el de doble cubierta.
que provee de desagiies de emergencia para que el volumen de agua que se apoye en el techo no
provoque riesgos, los drenajes de emergencia no permitiran al producto que fluya por ¢l techo. La
porcion del puente en la cubierta simple y en ¢l techo tipo puente se disefian para tener fortaleza
adecuada e impedir distorsion cuando la cubierta es cargada por la Huvia.

Puente. Cada compartimiento proveera de un camino para cubrir de la Huvia,

Escaleras. 1l techo flotante se abastecera de una escalera que s¢ ajuste automaticamente a
cualquier posicion del techo de mancra que provea acceso al techo, v se disefia la escalera para un
viaje completo, si la escalera se enrolla tendrid un pasamanos de large metraje sobre ambos lados.

Drenaje del recho.  El drenaje primario es una manguera con una vahvula check que se junta
con la tuberia de drenaje. dicha manguera esta disefiada para reemplazarse en el tanque . donde la
junta es empacada para prevenir goteras. El minimo tamanio de la tuberia sera capaz de prevenir la
acurmnulacion de agua en el techo.

Respiraderos. Estos sirven para evacuar aire v gas debajo del techo durante el llenado.

Picrnas de apoyo El techo flotante provee de premas para apoyar, estas s¢ perforan para
proveer de drenaje v su longitud se ajusta al lado de la cima del techo. Las piernas v uniones son
disefladas para apoyar ¢l techo v sostener una carga de por lo menos 25 Ihvpie®. Donde 1a carpa del
techo se transmitira a las piermas mediante diatragmas.

Sello. El espacio entre la periferia exterior del techo v ¢ tanque sera sellada por un
dispositivo flexible que proveerd un cierre en la superficie.

Fabricacion, ercccion, soldadura, inspeccion v pricha | as pruebhas para techo sera la de
penetracion de petroleo, llenado de agua o vacio. durante estas pruchas ¢! lado mas hajo de la
cubierta es examinado por la salida. El lado superior de la cubienta del puente s¢ inspecciona por un
pequeno hueco detector de soldadura. La tuberia de drenaje » Ly manguera del sisterma de drenaje
tiene una prucha de presion de agua de 50 lhpp’. Durante las pruchas de flotacion el drenaje v las
valvulas se dejan abicrtas v se observa la salida dentro de las lineas de drenaje

s




TECHOS FLOTANTES INTERNOS.

TIPOS:

Wy Techo metadlico de cacerola sin puente ni mampara ( en contacto con el liquido y con un
borde periférico)

Techo mertadlico de mampara. la cacerola se diseia con mampara formando
compartimientos ibiertos en la cima ( ¢n contacto con el liquido y tiene abierta la
mampara).

Techo meialico de puente. se disefian con compartimientos cercanos a la cima (en
comacto con ¢l liquido v tiene cerrado ¢l puente).

3y Techo metdlico de doble cubicrta, se disenan dos cubiertas  continuas con mampara
internas formando compartimicntos de flotabilidad ( en contacto con el liquido).

Techo metalico flotante, (Cubienta descansa sobre liquidos).- Este techo tlotante consiste
en una cubierta apoyada por flotadores sobre la superficie de los liquidos. Esta disenado
para soportar por lo menos dos veces su peso muerto sin dafar Jos flotadores. Ademas
tendra un borde ajustado alrededor de la cubiena periférica extendiéndose por lo menos
4pg en el liquido para minimizar las perdidas por vapor. Se provee de desagiies
automaticos.

Techo metdlico de emparedado (en contacto con el liquido, los paneles rigidos cubren la
superticie). Este techo provee flotacion para apoyar por lo menos dos veces su peso
muerto. Todos los bordes se sellaran para impedir entradas de liquidos. Cualquier
derrame 0 condensacion retornarna el producto almacenado. Su superficie se disedara
para proveer una resistencia de por 1o menos 0.000725 #ipic de corriente directaa 70 °F.

"
-

3

-

5

6

Disciio.  El techo v accesorios se diseian para permitir que rebosen los liquidos sin una

atencion manual a cualquier parte del techo.

a) El techo flotante sc discfia para tlotar v descansar en una posicion plana (el drenaje no
requicre inclinacion ).

b) Las costuras de los techos flotantes se exponen directamente al liquido o vapor de los
liquidos.

c) Todos los accesonios del techo estaran cuando menos a 6 pic ammiba del liquido para
contener turbulencias.

d) El techo flotante interno se diseia para apoyar por Jo menos a 2 bombres de 500 Ib.
sobre 1 pie’ sin permitir que el producto escurra.

e) Los calculos de diseio se harian en base a un liquido de G = 0.7.

TESIS CON
FALLA DE ORiGEN




Materiales. Deberan ser compatibles con los liquidos almacenados v los materiales
serdan de Acero, Aluminio. Acero Inoxidable, Plastico.

Espesor minimo. El espesor nominal minimo requerido no incluyendo la corrosion sera.

Acero. En contacto con el vapor liquido 0.094 pg
Acero inoxidable Cubierta 0.018 pg

Flotante 0.050 pg
Plastico Flotante 0.030 pg
Panel o Metdlico 0.014 pg
Espuma flotante. Plastico 0.030 pg
Aluminio Cubierta 0.018 pg

Flotante 0.048 pg

Scllo. El espacio entre la periferia exterior del techo y la envoltura se sella con un material
flexible que provee un hermetismo en la pante superior del tanque, las escaleras. tuberias. columnas
todo lo que penctre la cubierta serd sellada, siendo este sello de poliuretano espumoso. uretano u
otro material compatible ( goma sintética ).

Sellos periféricos.  Los sollos periféricos sc disefian para acomodarse a una desviacion de
+ 4 pg entre ¢l techo flotante ¥ la envohura, la envoltura debe estar libre de cualquier material que
daile al sello o impida ¢l movimiento libre.

Apoyvos para techos.  El techo flotante se proveera de apoyos fijos ajustables. La altura del
techo sera ajustable a 2 posiciones, los apoyos impediran dano al techo cuando el tanque este en
posicion de rebosadura. Los apoyos y uniones se diseflan para soportar cargas vivas uniformes de
12.5 IV fi¥ sobre el techo a menos que se equipe con drenaje v otros accesorios para impedir la
acumulacidn de liquidos. Estos techos se provee con flotadores para apoyar por lo menos dos veces
su peso, sin dano a ningun flotador. Los desagiies se cierran automaticanente. L.os bordes se sellan
para impedir entrada de liquidos.

APERTURAS Y ACCESORIONS.

Escaleras. El techo flotante se proporcionara de una escalera de mano que se disefiz para el
recorrido del techo v debe estar fija sobre el techo. L escalera no se debe unir al fondo del tanque a
IMENos que constituya un movimiento vertical a kit conexion superior,

Respiraderos (Presion /7 Vacio). Los techos flotantes intemos se  proporcionaran con
respiraderos para prevenir tensiones en la cubierta del techo 0 en la membrana selladora. Los
respiraderos seran adecuados para evacuar aire y pases debajo del techo » para soltar cualquier
vacio generado debajo del techo después de instalar kos aposos.
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CIRCULACION-RESPIRADEROS.

1.-Se localizaran aperturas ¢n la envoltura o en el techo flotante cuando el tanque este lieno.
L.os espacios maximos seran de 32 pies pero en ningan caso habra menos de cuatro coberturas
igualmente espaciados. El drea total de la apertura o respiradero sera igual 0 mayor a 0.2 pies’ por
cada pie del diametro del tanque. los respiraderos se cubririn con una malla resistente a la
corrosion (1/2 pg de apertura ) v se proporcionard con escudos de tiempo

2.- Un respiradero abierto de 50 pg® minimo se proporcionara al centro o en la elevacion
muas ala del techo fijo. tendri una tapa de tiempo con una malla resistente a la corrosion.

3.- Cuando se requicra cubrir gas la parte exterior del tanque sera protegida por respiraderos
de presion-vacio de acuerdo con las normas APLL

Nivel del liquido v ranuras de inundacion  Se proporcioniran apenturas que indiquen el
llenado del 1tanque a su maxima capacidad. Cuando se usan ranuras de inundacion se clasifican
sepan el tamano para descargar la bomba dependiendo las dimensiones del tanque y posicion para
que ¢l Henado no ocasiond danos ni accidentes.

Dispositive anti-rotacion. Al techo se le debe proporcionar una guia anti-rotacion para
mantenerlo en una posicion cerrada.

Caminos v puertas de inspreccion.

En tanques de techo fijo. Por lo menos se proveera de una boca de inspeccion minimo de 24
pg de didmetro interior que provea acceso al interior del tanque.

En tanques de techo flotante. Sc proveera por lo menos de una boca de inspeccion para
acceso ¥y ventilacion cuando el techo esta en sus apoyos v esta vacio ¥ sera de 24 pg de diametro
interior y sera del tipo de cubienta-suelta v la altura del cuello del camino impide a los productos
fluir sobre el techo.

Compucrta de inspeccion.  Se colocaran compuertas de inspeccion ¢n el techo del tanque
para perniitir inspeccion visual en la region sellada y tendri un espaciamiento de 75 ft y en ningin
caso habra menos de cuatro compuentas igualmente espaciadas.
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IV-6) RECOMENDACIONES DEL SUBSUELO PARA CONSTRUCCION DE
TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Construccion del subsuelo.  En cualquier parte donde sc vaya a construir un tanque
de almacenamiento se debe conocer la naturaleza del subsuclo para saber si es capaz de sostener el
peso del tanque, sus contenidos y conexiones.

Consideraciones del subsuclo donde no se debhen construir tanques.

1) Los alrededores donde sec vaya a construir el tanque debe estar libre de rellenos de roca
(cascajo) u otras construcciones pesadas donde el subsuelo no seca bomogéneo.

2) Sitios pantanosos donde el subsuelo sea fangoso o este relleno de vegetal compacto o
materiales inestables o corrosivos.

3) Sitios donde haya cursos de agua o excavaciones profundas donde la tierra sea inestable.

4) Sitios donde adyacen construcciones pesadas, donde el subsuelo no es capar. de sostener

el peso del tanque y su contenido.

Sitios donde los tanques estén expuestos a inundaciones.

w
-

Mdtodos probables para poder usar el terreno. Se deben remover los materiales inestables.
y usar un relleno que reemplace a estos materiales. Dicho material debe ser compacto. duradero v
no corrosivo, debe ser capaz de sostencr el peso del tanque v su contenido.

Grado del tanque. Se sugiere que el fondo del tanque descanse por Jo menos | pie arriba de
la superficic del terreno y tenga un drenaje que ayude a mantener en fondo seco.

Se sugiere que la parte superior del subsuclo donde descansara el fondo del tanque tenga por
lo menos 3 6 4 pg de arena limpia, grava, piedra aplastada o un material similar que pueda formar
un contomo apropiado para proteger el fondo de humedades del terreno. Cualquier material
incstable debe quitarse y su reemplazo debe comprimirse completamente.

Se sugicre una inclinacion desde la periferia al centro de 1 pg por cada 10 pies como
minimo. Si el fondo del tanque se construye sobre un plano de concreto para que actiie como cojin
s¢ provee ¢l contomo apropiado para b inclinacion.

Especificaciones sobre la tierra.

a) Debe proveer un plano estable para el soporte del tanque.

b) Se deben conocer las dimensiones del tanque para conectar tuberias.
) Se debe proveer un drenaje adecuado.

Fundamentos de nerra para una pared circular. Son de particular importancia los tanques
de techo flotante pues obsernvan distorsion en In envoltum. En cualquier otro caso donde las
capacidades para aguantar las cargas es dudosa se recomienda una pared circular, fig IV-9.

Vemajas de una pared circular.

a) Provee una mejor distribucion de las carpas y mayor uniformidad de las cargas del
subsuelo.

Provee un plano nus soOlido para la construccion del tanque.

<) Suministra un mcjor nivel y consenva su contomo durante su construccion.
d) Retiene el material de relleno ¢ impide la perdida de material.

<) Minimiza la humedad en el fondo del tanque.

b
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Se recomicnda que ¢l espesor de la pared circular no sea mayor de 12 pg vy ol diametro
cquivalente  igual al didmetro nominal del tanque. la profundidad depende de las condiciones
locales.

La pared circular sc debe reforzar contra las temperaturas y debe resistir la presion lateral

del relleno y las sobrecarga.
Linca extenor de

ENVOLTURA -’\< La cnvoltur
DEL TANQUE. il i !
|, \‘n\
INCLINACION it %
_—— e - eyl endinieiy N
o P we— g
1 GRAVA T 4
3 o : [ 3 pi minimo de relleno de pradra
: P1EDRA I caxmpacta, prava fina, arcna limpia
'ﬁRANULAR S [ u otro materisl axnpatible
! l
i 4 1
' ;
- —— xS 12 Mk _);

FIG. 1V-9. Pared circular de concreto. DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE ~+ T

Vemajas de la tierra sin una pared circular.
Las propiedades de L tierra deben asegurar un buen funcionamiento fig 1V-10, cumpliendo
los siguientes detalles.
a) Se debe proteger en la orilla (3 pies) contra escurrimientos y desgaste de la roca por
construccion o cubrir con pavimento.
b) La superficic s¢ debe mantener plana y lisa.
© Debe proveer un drenaje adecuado Iejos del tanque.

ENVOLTURA DEL TANQUE.
3 ft HIN ""\:,r/

]
T
'
{
|

- 4
m . T
I <> Relleno de grava compacta, arcna granular u otro matcrial similar.
11 > 3 pg minimo de reliaw de picdra compacta, grava fina, arcma limpia u otro material similar
HI > Picdra o grava granutar
Nota:

El fondo de la basc debe e un nnel s ramoace cualquier matcrial no conveniente v se
reemplaza con otro matarial coaveniente, compactandoh o wmplctamentc.

FIG. IV-10. Ejempio dc una pared circular con picdra compacta -
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IV -7) RECOMENDACIONES PARA CONEXIONES DEBAJO DEL FONDO.

Recomendaciones basicas:

a) Los espesores no deben ser mayores de ¥z pg.

ty Los arreglos y detalles de las conexiones del fondo pueden variar para lograr la utilidad
requerida ( estrechez y fuerza para las condiciones prevalecientes ).

l.os soportes de la tuberia por la tierra v conexiones del fondo son evaluadas para
confirmar la cficiencia y resistencia al liquido, estatica y cargas dinamicas.

l.as condiciones del fondo usadas en tanques de techo flotante provee inconfundibles
recursos para prevenir la entrada del producto al techo.

=

[\

d

Combinacion de anillo circular v boveda de concreto

a4y La boveda con techo de concreto  proporciona apoyo al tanque v a la envoltura v también
proporciona un refuerzo uniforme distribuido alrededor del anitlo circular.

ty Particular atencion al relieno y compactacion del anillo circular.

¢) Se considera las caracteristicas de la tierra v las diferentes elevaciones del fondo. y ef

fondo de ks boveda profundas para acomodar conexiones.

Detalles v dimensiones en (Fig. 1V-11 v 12) v wbla IV-6. Las dimensiones de K son

gencralmente adecuadas para poner las conexiones fuera de I envoltura. Cuando cl

fondo del tanque ticne platos mas espesos, se recomienda proporcionar por lo menos 12

pr entre el borde de la conexion de la tuberia o ¢l plato reforzado v el interior del plato

anular, o extender el grosor del plato anular si es necesario para abarcar la conexion del

fondo.

Para diseino de pisos. techos, paredes de concreto se deben de considerar las condiciones

locales de la tierra.

d

i

Fundamentos de tierra (Fig. IV-11 vy 12)

a) Si el anillo circular de concreto no se proporcionan los detalles se debe proporcionar un
arreglo altemado.

b La tierra v relleno deben soponar las cargas para tener un arreglo unitforme, sencillo v
razonable.

¢) Cuando la tuberia se conecta al fondo a un ciero angulo se debe considerar el disefo de
las fuerzas desbalanceadas, o si la tuberia se arregla al flujo det fondo.

dy Las cargas inducidas sismicas bajo el fondo del tanque v la enmvoliura debe ser
considerada al seleccionar la profundidad y el tipo de relleno encima de la tuberia.

-




D DIMENSIONES (IN).

BR | E F G it J] N L w2l 1!
6 | 21 o 14 | 30 | 23 ] a4 | 78 | 36 | 5/8
8 22 10 | 16 | 3271 26 | 1 45 | 81 37 | 58
12 | 24 12 | 18 | 34 | 30 12| 47 | 85 | 39 | /8
18 | 27 15 { 20 | 37 | 35 12 | 51 92 | 42 | 5/8
24 | 30 | 18 | 24 | a1 a2 12 | 55 {100 ] 45 | 5/8
30 | 33 ] 21 | 30 | 45 | s1 12 | 59 {108 ] 48 | 5/8
36 | 36 | 25 | 36 | S0 | 61 12 | 64 | 118 S1 | 5/8
42 [ 39 | 28 ] a2 | sa | 70 | 121 68 {126 54 | 58
48 | 42 | 32 | a8 | s8 | 80 [ 12 | 72 | 134 ] 57 | 58

Tabla IV-6. Conexiones dehajo Jded fondo

EAVOLTURA DEL TARQUE
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FIG. 1V-11. Ejamplo de una concxidn bajo of fondo.
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PLATO ANULAR

FONDO DEL TANQUE / PARED CIHCULAR
ENVOLTURA
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FI1G. IV-12. Ejomplo d¢ una concxiin de fondo con una parad de conerato.




1V-8) REQUISITOS ADICIONALES PARA TANQUIES QUE OPERAN A
TEMPERATURAS ELEVADAS.

Esta stccion especifica los requisitos adicionales para Tanques normales cuya operacion de

metal excede los 200 °F.

Los siguientes tanques no se usan para operar a temperaturas mayores de 200 °F.

a) Tanques con la cima abierta.

b) Tanques con techo flotante.

¢ Tanques con lamina atornillada en la puenta.

l.os techos flotantes son usados para operar en temperaturas de 200 °F considerando

la presidon de vapor del liguido. los selios y materiales no metalicos son convenientes para esta
temperaturas.

Efectos Térmicos que se deben considerar para tanques que operan a temperaturas

mayores de 200°F,

a) Las diferentes temperaturas entre el fondo v las porciones mas baja de la envoltura
resulta de factores como el método ¥ sucesion de relleno y calentado asi como del grado
de circulacion interna v la perdida de calor de la envoltura con la atmosfera. con esta
diferencia de temperaturas se prosvee de un aumento en la flexibilidad de las tuberias.

hy Dependiendo el método de relleno y calentamiento las diferentes temperaturas entre
miembros como techo, envoltura v fondo.
¢y Cuando a los contenidos nao se les permita solidificar y se calientan, los efectos termales

en columnas , vigas v techos también es posible ¢l aumento de solidos que puedan tapar
el sistema de apertura.

Muodificaciones en tensiones v espesores. En tanques cuya temperatura exceden los 200 “F
(1, 11, Hi, HIA ) las tensiones se deben moditicar, las tensiones aceptables seran reducidas por la
proporcién del material v por la fuerza de la temperatura de disedo de 27,300 Ihpg” si esta
proporcion es menor de uno, para determinar el producte de la fuerza del material, se multiplica el
minimo material especifico por la fuerza de la temperatura del cuarto por el factor como sigue:

Diseno de temperatura °F Factor de reduccion
200 0.91
300 0.88
400 0.85
500 0.80

Tabla IV-7. Factor de reduccion por temperatura,

La tensidn de 21,000 Ihpg® para el calculo del espesor de la envoltura sera modificado
cuando se requicra por los factores de la tabla anterior.

La tension permisible en las estructuras depende del modulo de elasticidad del material v
reduce la tension producida por el material v el diseo de 30,000 Ib'pg’ si es menor que uno por el
producto de la tensidon de reduccidn del factor.
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1V-9) DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN ZONAS SiISMICAS,

Esta seccion  establece recomendaciones  basicas para el disefdo de tanques de
almacenamicnto sujeto a cargas sismicas. E) proceso de disefio considera dos formas de respuesta
( tanque y contenido ).

2y La amplitud v frecuencia de los movimientos de la tierra. de s envoliura, del fondo y del

techo.

b Los volumenes almacenados que estan expucestos al derrame.

El disefio requicre la determinacion de las masas hidrodinamicos y de las fuerzas laterales
resultantes del movimiento de la tierra. Sc debe proveer estabilidad al tanque para prevenir
volcaduras.

DISENO DE LLAS CARGAS.
L.as volcaduras debido a fuerzas sismicas aplicadas al
fondo de las envolturas se determina como sigue:

M=ZI(Cy W X, t Cy W H +Cy Wy X ¢ Ca W2 X2 )

Donde:

M-> Momento de la volcadura aplicada al fondo en pies-Ib.

7> Cocficiente sismico segiin zona sismica y la tabla 1V-5

12>

C; y C2 > Cocficientes de fuerza lateral de la zona sismica.

W, =2 Peso total de la envoltura del tanque en 1b.

X, - Distancia del fondo al centro de gravedad de la envoltura, en pies.

W, =2 Peso total del techo del tanque ( fijo o flotante ) en b,

H, = Altura de 1a envoltura en pics.

W; <> Peso o masa efectiva del contenido del tanque en b,

X1 2 Alura de la envoltura al centro de las fuerzas laterales sismicas aplicadas a W, en
pies.

W3z => Peso efectivo de los contenidos desalojados en ib.

X3; = Distancia del fondo del tanque al centro de las fuerzas sismicas aplicadas a W2 en
pies.

o e R TR

e

Tabla [V-8. Cocficientc sismico d¢ la zoaa.
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Aasa efectiva contenida en el ranque. las masas efectivas W, y Wi se determinan
multiplicando W, por la razéon Wi/ W, v Wy/W, , respectivamente obtenidos por la grafica 1V-1
por la razon D/H. :

Donde:

Wi > Peso total del contenido del tanque. en lb.

D 2 Diametro nominal del tanque en pies.

X1y X2 > Se determina multiplicando H por la razén Xi/H y XyH respectivamente
obtenidos de la grafica V-2 por la razén D/H.

COEFICIENTLES DE FUERZAS LATERALES.-

C, > Se toma como 0.24

Ca=> Se determina como una funcion del periodo natural en el primer momento de la
volcadura, T. y las condiciones del suelo en el sitio donde se encuentre el tanque.

Donde:
SiTesmenoroigualads C;=030S8/T
Si T es mayora 4.5 Cy=1358/T

Donde:
S <> Factor de ampliacion segun el sitio con la tabla 1V-6.
T -> Periodo natural de la 1* volcadura en seg. donde T se detenmina por la siguiente

expresion.
T = kD'
k-> Factor obtenido por la grafica 1V-3. Con la razon D/H.

Tipo de sucko Factor de ampliacion segun el sitio
A .10
B 1.2
C 1.5

Desconocido 1.5

Tabla 1V-9. Factor dc ampliacion.
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CAPITULO V

TIPOS DE PROTECCION A TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

LLa mejor manera de proteger a tanques de almacenamiento de liquidos inflamables. contra
el fuego es mediante cl disciio de un sistema a base de concentraciéon de espumas.

Como Escoger el Sistema Apropiado:
Determinando el tipo de liquido (inflamable o combustible ) que va a ser almacenado en el
tanque, gencralmente estos liguidos se dividen en dos.
a) Liquidos de Hidrocarburos. - Se refiere a los liquidos que no son solubles en agua como
el accite crudo. gasolina . combustibles de petroleo, etc...
b) Liguidos de Solventes Polares.- Se refiere a los liquidos que no son solubles en agua como
los alcoholes, kerosenos, éteres, ete...

Nota:

Sc debe tener cuidado en la aplicacion de espumas a fluidos de viscosidades altas que se
calientan a una temperatura mayor de 200 °F (93 °C'), ¥ a 1anques que contienen aceites calientes,
asfaltos y liquidos ardientes.

V-1) METODO DE LA CAMARA DE ESPUMA.

Este método consiste en ka instalacion de una o mas camaras de espuma instaladas en la
cima de la envoltura del tanque justo debhajo de la union del techo ¥ la envoltura sobre el nivel del
producto. Las camaras estan disefiadas para producir una espuma airada que pasa a través de una
serie de dispositivos de agitacion mecanica diseiiados para aumentar la expansion de la espuma v
depositarla directamente en la superficie del liquido almacenado.

Las cdmaras sc ajustan con un sello de vapor localizado en ba parte superior de Ly tuberia
de descarga que esta conectada al tanque de almacenamiento. El selle de vapor previene el escape
de vapores del producto a ln atmodsfera, también previene el escape del producto en la camara en
caso dec una situacion de sobrellenado.

La Camara de Espuma tiene un deflector que se localiza dentro de la envoltura del tanque,
su funcion es la de desviar la descarga conta la envoltura produciendo una dispersion espuma
suave en la superficie del combustible, reduciendo la cantidad de sumersion.

Proporcion de espuma aplicada. La solucion minima de espuma aplicada en la mayoria
de los casos sera de 0.1 gpm/pic’ (4.1 lpmm’) en el area de la superficie de los liquidos
almacenados. Sin embarpo algunos fluidos requiceren porcentajes mavores, las pruehas indican
que la inyeccion maxima es de 0.2 gpnvpie’ (8.2 lpmim?) 6 dos veces la proporcién normal. Los
concentrados de espuna suministrados deben ser suficientes para operar el sisterna por un minimo
periodo de tiempo dependiendo del liquido almacenado . El tiempo de descarga munimo para
ciamaras MCS sc enlista en la tabla V-1
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Producto i | Tiempo Minimo de operacidn (min.)

Lubricantes de aceite. residuos viscosos 25
SeCos, combusub]«.s dc pumlco ctc. C on

Kerosenos, Accites, Dicsel | etc. Co on pumo 30
de cbulliciéon entre 100 °F (38 °C) v 200 °F
(93 °C) R
Gasolina, Naftalina, Benzol. v Liquidos 55

Similares: con punto de ebullicion menor
100 °F (38 °C).

“Petroleo (rudo ' 55

Tabla V-1. Tiempo minimo de npct.n.um dc la camar |

Numero de camuaras de espuma El numero de camaras del espuma que se requiere es
determinado por el diametro del tanque. se espaciaran igualmente alrededor de la circunferencia
del tanque. Las camaras se disefan para entregar el mismo porcentaje de espuma. la tabla V-2
muestra el numero de camaras dependiendo el diametro del tanque.

_ Diametro del Tanque en pies (m) | —__Numero de Camaras.
VMcnorcs de 8O ("4 4)
24.4a 36.0)

Dec 120 a 140 (36,6 a 42.7)

1
2
— N 3 -
Dc 1402 160(42.7a488) = T - i
[De 160 a 180 (48.8 a 54.9) 5
Dc 180 a 200 (54.9a 61) 6

ABLA V-2, Camaras d& c\purna‘n‘:qucnd.u

Cantidad de concentrado de espuma 1.os concentrados de espuma suministrados deben
ser suficicntes para operar el sistema por un minimo periodo de tiempo dependiendo del liquido
almacenado . El tiempo de descarga minimo para camaras MCS se enlista en 1a tabla V-1. Una
cantidad adicional seri necesaria para ¢l uso del flujo suplementario sera de 50 gpm (190 lpm)
debe mantenerse para proteccion del fuego v para evitar derrames. El concentrado de espuma
adicional que se debe suministrar debe permitir ¢l funcionamicnto simultanco de las boquillas
pontatiles en ¢l sistema del tanque.  El numero munimo de boquillas v el minimo tiempo de
operacion se especifica en la tabla V-3

La cantidad de concentrado de espunu se determina como sigue:
Total de Concentrado - A x R x %ot

A — Area del anque

R —» Aplicacidn del porcentaje ;.anmlmcmc 0.1 gpm/pic
% ~—» Porcentaje del concentrudo (3% o 6%)

t —— Fluyjo suplementario de espuma.

AXxR-9 Flujo de solucidn requerida pam el tanque.
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Altura del tanque T Numero Minimo de Descargas | Tiempo Minimo de Operacidon i

pie (m) R (min.) i

Menores de 35 (10.6) } 10 i

De 35265 (10.6a19.8) o ] _ 20

De 65295 (19.8a28.9) 2 20 |

| _ De 95 a 120 (28.9 a 36.6) 2 30 i
Mayores de 120 (36.6 3 o

Tabla V-3, Tiempo minimo de operacion y numero minimo de boquillas

Tamaiio de la camara de espuma.  El tamafo de la camara depende de Ia capacidad de ta
camara de espuma requerida v de la capacidad segun la entrada de presion disponible por el
fabricante.

Generalmente la presion de entrada mas alta v la calidad de la espuma mas apropiada la
selecciona el fabricante.

La camara MCS tipo A varia su presion de entrada entre 40 v 100 psi.

Factor de instalacion. Al instalar las camaras de espuma en un tanque se debe determinar
el tipo de deflector. Si las condiciones de entrada permite la instalacion de la camara dentro det
interior del tanque, se¢ utiliza una camara soldada con un deflector solido o una camara de espuma
atornillada con un deflector solido. Cuando no es posible instalarlas dentro del interior del tanque
s¢ usa una camara de espuma atornillada con un deflector  dividido. La fig V-1 nos muestra ¢l
procedimiento de instalacion.

Cicrre de la camara de espuma. El almacenarniento en tanque de techo cdnico presenta un
problema especial cuando la camara de espuma es instalada. Muchos monomeros comunes
reaccionan con vapor de agua produciendo polimerizacion del producto v formando depédsitos
solidos. Después de un periodo de tiempo bloguea la salida de la camara de espuma dentro del
tanque.

Los cierres de la camara de espuma se disefian para impedir la formacion de depdsitos
solidos que podrian afectar Lt descarga de espuma dentro del tanque.  Un cierre en la camara
impide que los vapores alcancen el cuerpo de la camara donde puede existir humedad por
condensacion . ki cierre de I cimara es diseflado para funcionar a presion baja en la descarga,
permitiendo ¢l flujo de espuma en la superficic del tanque. Se recomienda un programa de
mantenimiento a la camara para inspeccionar el drea de descarga v el deflector para los posibles
depdsitos.
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FIG. V-1, Ensamblads general de una camara de ospuma MCS tipo A
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V-2) METODO DEL MONITOR

Las boquillas de cspuma de monitor entregan espuma directamente en la superficie
ardiente con sumersion y agitacion considerable.

Los monitores se usan para  proteccion de anques verticales con diametro menor a 60 pie
(18m). sc usan cn tugar de las camaras de espuma. No se recomienda su uso en tanques de techo
flotante debido a la dificultad para dirigir el flujo de espuma dentro del area de sello y por peligrar
¢} hundimicento del techo.

Los monitores montados  provee flexibilidad v proteccion al dique. son operados
manualmente. automiticamente o a control remoto.

L.as descargas se haran dentro del area de dique v lo monitores se localizaran fuera del area
de dique considerando cuidadosamente la cantidad y colocacion de los monitores para minimizar
las perdidas por los efectos del viento y los tiempos adversos.

Cuando las descargas de monitor se realizan en forma compacta a alta velocidad. el flujo de
espuma sera directo sobre la pared del dique, superficie del tanque u otra estructura para prevenic
movimientos directos dentro de la superficie del liquido ardiente.

Cuando se usan las boquillas de monitor para proteccion de Solventes Polares las boquillas
deben tener una aspnmcnon de aire.

La \clocndad minima de aplicacion de concentrado de espuma cs de 0.16 &.plT\/plCS
(6.5 Ipmvm?®) directamente sobre el drea de proteccion, considerando las perdidas por factores
como ¢l viento v otros. El tiempo de concentrado de espuma se calcula segun el liquido
almacenado con base en tabla V4.

T Producta I " lianpo minimode | VLlu.tdad minima de aplicacion
L dowcarga (min.) (gprvpic’) (Lpnvpic”
Lubricantes de aceite, 35 0.16 6.5

FESIdUOS VISCOSON sevon,
combustibles de petrolan,
cte. Con punto de
chullicién mayor de 200

A3
Karosenos, Accites, S0 0.16 6.5
Dicscl , ete. Con punto
dc chullicion entre 100 1
| 3RYC)y 200193 C) |
Gasolina, Naftalina, 65 0.16 6.5
Benzol, v Liquidin
Similares; con punto de
chullicion menor 100 ‘T
IO

Patroboo Crudo 65 0.16 6.5
Tabla VZ3_ Proteccion de Monitorcs para Tanques de Almacenamicento.
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V-1 METODO DE BOQUILLA DE ESPUMA PORTATIL.

Este método consiste en la instalacion de tuberias verticales desde la superficie de la tierra
hasta la plataforma. La plataforma tiene una conexion a una linea para control del fuepo. La
boquilla de espuma ponatil se instala para descargar directamente espuma en el area de sello
debajo de la plataforma. El operador lleva la boquilla de espuma portatil bajo la escalera o
alrededor de la viga de viento v descarga espuma dentro del area de sello que esta quemandose,
este método se ilustra en fa fig V-2 para boquilla portatid

Las boquillas de espuma ponatil son generalmente usadas como proteccion auxiliar en
conjunto con un sistema fijo de tuberias. Son convenientes bajo condiciones limitadas para
proteccion de tanque de almacenamiento pequenos de techo fijo no mayores a 30 pies de diametro
ni menores de 20 pies de altura v para tanques de techo flotantes.

Al usar boquillas portatiles o un sistema tipo monitor las boquillas usadas deben aspirar
aire.

FIG. V-2. Monitor.
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1V-4) METODO DE LA CAMARA MULTIPLE,

En este método la camara se encuentra montada  sobre la cima de la envoltura v la
descarga de espuma es dentro del area de sello. El método requiere de un dique que normalmente
mide entre 12 v 24 pp de altura normalimente para mantener la espuma encima del sello.

La aplicacion de espuma se ilustra en la fig V-3 donde se instala un sello secundario y ¢l
dique de espuma debe extenderse por lo menos 2 pg (51 mm) sobre a cima del sello secundario
Si el dique tiene una alturs de 12 pg el espaciamiento entre cisnaras sera de 40 pies (12.2my)

Si el dique tienc una altura de 24 pg el espaciamiento entre camaras sera de 80 pies (24.4m)

la circunferencia del tanque determina en numero de camaras necesarias  para la
aplicacion de espuma.

l.a aplicacion y ¢l suministro de espuma se calcula usando el area del anillo anular entre el
dique circular y la envoltura del tanque segan la tabla V-S para aplicaciones y tiempos.

Con este sistema la espuma es aplicada por la camara v fluye a diferentes presiones la
instalaciones se muestran en la fig V-3,

Se recomienda no instalar un dispositiso de sello de vapor (diafragma) cuando se usa este
sistema de camaras de espuma pues el sello puede impedir ¢l funcionamiento correcto de la
camara.

El flujo Suplementario minimo de espuma sera de 50 gpm (190 Ipm) v debe mantenerse
para cvitar derrames ¢l tiempo minimo se especifica en la tabla V-3, Deben proporcionarse
suministros adicionales de espuma para permitir el funcionamiento simultanco con ¢l sistema del
tangue.

Este sistema no es una posibilidad para proteger Tanques Horizontales.

_Detalle de aplicacion de espuma sobre la zapata.

Tipo de sello Velocidad Tiempo minimo | Espaciamiento entre descargas Detalle de
minima de de Jescarga (min.) aplicacion
aplicacion -

(gpmvf® & 12 pg 24 P
me’m:) (pies 0 mts) (pics O mits})
Zapata mecanica | (0.3612.2) 20 (40 6 12.2) (80 6 24.4) A
Tubo o escudo §j (0.3612.2) 20 (406 12.19) (806 24.4) B
de metal o
SELLO SECUNDARIO
Combustible o (0.3612.2) 20 (4006 12.19) (806 24.4) C
metal
combustible
fabricado en
secciones
Todo el seliode | (0.3612.2 20 (406 122 (80 6 24.4) D
metal secundario

Tabia V-5. Priteccion por descargas fijas de espuma para sellar la cima en tanques de Almaccnamiento
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IFTALLE AL APLICACION SOBRE EL
DHSCAKGA IE FOpUMN O
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SELLC 1

DETALLE C APLICACION SOBRE EL SFLLO
DESCARGA DE ESPUMA SOBRE 11 SELLO
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b
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ESCUDO DE DESCARGA
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SELLO 1

. AFLICACION SOBRE EL SELLO
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ENVOLTURA DEL TANQUE

SELLO DE
METAL SECUNDARIO
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§l1 I -

TECHO FLOTANTE

SELLO 1
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EL $£11.0 DE METAL SECUNDARIO

I1G. V-3. Arregho de expurmas, maoda de la camara muhphke.
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VoS METODOL SISTEMA CATENARY

El sistena catenan consinte en el diseos de una seric de wuberias  espaciadas
uniformemente en el tevha del tangue cenva det sefhs.

Las tubemas se conevtan a una seccion comun uniemdose a una manguera tlenible que se
monta encima de la escalera

Bl extremo final de esta manguer tenmma en fa platatorma superior domde se conevia a
una tuberia vertival dehary de la enmvaltura s en la parte extenior del dique conne by idnea la
fig \'-4,

Durante un meondion la solucin de espuma se bombea a haga pressi a traves de la tubenia
vertical v de la manguera fleaible. 1] sistema de dewcarga cae baje ¢l selhe dirctamente en la
superficie del hquido mflamable o «obee el sello

L adtema Catenan s diseia para dewarpar evpuima sobwee el el prunarie, wobee ¢
escudo de metall o sabree ol escudo sevumsdanio, el espacnes entre vada deswarpa wra determinadao
pror la altura del digue de espuan

Cuando e instala el welio secumdano el dique de espunma w debera exteinder por o awmes
2 pr (SO Smm) sobee la cima del sethy wvumdano

Bl odistera demanda una soluaan de lupe gue s calculada muoluplicande fa aplivacken
trpmypies” o pmom’y paor el ey en el area anular, entre la emvohuray el dgue

L concentrado de espunia we calvuda basado en la operacian del sistema Jdurante 260 min

Sinembango el sistema catenan es disedado para descarpar o el wethe prumanoe. o han
el selio de mwtal secumdano usando el viguiente diseta, conne o dhastra da fig A <

Un dique de espuma es regquenndo cuamdo semstala cuakquser tuboe ek, o cuande a ama
del sello es menar de 6ppr (150 mm) bago de fa o de da cataenta

LD mdninw espacky entre cada camara e de o0 pies (18 1 m) madado aloadedor de ta
circunterenvia del tamguie conw seshustiaen la g Vo8| detalle G

Cualquier sello secundanie e considera un dique 1o dique mo e requenade cuande se
instala una zapata mevaniva tipo sello B odnin espadc s entre cada aphivavn e« dde 110 pres
(39,60 m) madndos alededor del tamgue vor tig VS detalie B Ta abla A o para aphvacines )
tempos requeridos parn prsteceian de b areas Je el

Cuando el digque sevumdarny de metal oc instalado, a numima apheackon sera Jde 030
gpmipie’ (12 Ipmim’) en ol arca entre b envoliura el tangue v el dique peimano o el digue
scvumdario.

Elsumimistro de espuma deben ser el adecusdo por un maninee de 20 min,
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" Aplicacion de espuma bajo la zapata mecanica, sello de tubo de metal o scllo secundario.
Tipo de sello Dique de Velocidad Espaciamicnio entre Detalle de
espuma minima de descargas. aplicacion.
aplicacion
(pvf® & 12 pg 24pg
Ipm/m?) pies pies 0 (m)
Zapata No requiere 0.5 10 (130 6 39.7) E
mecanica (20.4)
Scllo de Tubo de Metal ) t
Alwura entre 1a No requiere 0.5 10 (600 18.3) ¥
cima del techo
v ¢l sello sera (2049)
de 6 pg o
|____ Imayor - - -
Alura entre la | Altura menor 0.3 20 (60 6 18.3) G
cima del techo de 12 pg
y ¢l sello sera (12.2)
menor de 6 pg o B

Sello Secundario o L
Combustible 6 Metal Combustible Fabricado en | No se recomiendan descargas bajo el sello de

secciones fabrica. Referencias de aplicacion sobre el sello
detalles C v D. o
Todo el sello No requiere 0.3 20 (60 618.3) H
de metal (12.2) :
secundario D |

Tabla V-6. Deatalle de Aplicacion para Descargas Fijas.

TUBERIA FIJA DE
DESCARGA DE SOLUCION
ESPUMA

DIQUE

ESCALERA
TECHO
FLOTANTE

MANGUERA FLEX1BLE. :

&[,\*—Exvonum DEL TANQUE

— e =

FIG. V-4, Descargas fijas de espuma exteriorss montadas on L periferia &l techo flotantc.




ENVOLTURA DEL TANQUE ENVOLTURA DEL TANQUE

SELLO SELLO SECUNDARIO
TUBERIA DE . - . .
UBE! DE DESCARGA
/DESCARGA /T BERLA
5 h ¥
T 1T ]
TUBERIA SOPORTE
TECHO FLOTANTE
TECHO FLUTANTE %
SELLO
DETALLE E. APLICACION BAJO EL SELLO DETALLE F. APLICACION BAJO EL ESCUDO
DESCARGA DE ESPUMA SOBRE DESCARGA DE ESPUMA BAJO EL
LA ZAPATA MECANICA. SELLO DE METAL SECUNDARIO.

ENVOLTURA DEL TANQUE

ESCUDO DE METAL

ENVOLTURA DEL TANQUE

DIQUE DE 12 pg
SELLO DE METAL SECUNDARIOQ

m TUBERIA DE
T T1—F — .~ DESCARGA
4 Yruser1A DE
- ARREGLO ALTERNO
\ DESCARGA ]
— -
S—
/ TECHO FLOTANTE '>
SELLO L ELLO
DETALLE G. APLICACION BAJO EL ESCUDO. DETALLE H. ;\l’: TCAC AR BASYY P EHOULG
DESCARGA DE ESPUMA BAJD EL SELLO DESCARGA DE ESFUMA BAJO £ L.
© ESCUDO DE TIEMPO SE1LLO DE METAL SECUNDARIO

F1G. V-5, Armrcglo de expumas, método Catonary .
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DRENAJE
MAX1MO
3/8 pg.

9.5 mm de
ALTURA

V-6) CRITERIO DE DISENO PARA UN DIQUE DE ESPUMA.

El Dique serd circular con un espesor de 0.134 pg (3.4 mm). se soldara o fijara al Techo
del Tanque.

Se disefia para retener la espuma en el drca de sello a una profundidad suficiente para
cubrir ¢l drea de scllo, causando un flujo lateral de espuma hacia el punto de ruptura del scllo.

El dique de espuma se extiende por lo menos 2 pg (S1 mm) sobre ¢l sello de metal
secundario o sobre el selio de combustible secundario.

La altura del dique scra por lo menos de 2pg (51 mm) mas alto que cualquier panel de
extincion en sellos de metal secundario.

El dique sera mayor a tpic (0.3 m) y no mayor a 2 pn.s (0.6 m) sobre el borde del techo.

Para cl drenaje del dique tendra una ranura por pie’ de dique. restringiendo la ranura de
drenaje a un muximo de 3/8 pg (9.5 mm) de altura. Evitando aperturas excesivas en el digue para
prevenir perdidas de espuma ver Fig, V-6 3y V.7,

LLos métodos de proteccion en dique o alrededor del dique son descables en varias
situaciones. El método de espuma fija consiste en la instalacion de tuberias alrededor de una pared
externa del dique conectadas en una serie de igual espaciamiento para las descarpas dentro del
dique fig V-7. Puesto que la superficic ardiente tiene un minimo de sumersion el tipo de descarga
es del tipo 11 y las ventajas de aplicacion en 0.1 gpnvpic’ encima del area del dique. Un minimo
de 20 min. de concentrado de espuma se requiere para liquidos de clase 1 o 30 min. para liquidos
de clase 1 y liquidos de solventes polares.

Para proporcionar una distribucion de espuma apropiada, la descarga en la salida se
localiza a un maximo de 30 pics (9 m) para un MBS-3SA 6 60 pies (18 m) para un MBS-9SA,
adicionalmente la distribucion de espuma debe ser simeétrica para asegurar cubiertas iguales.

DIQUE —————>
C1RCULAR
ENVOLTURA DEL TANQUE

ZAPATA

T SELLO DE FABRICA

——————TECHO FLOTANTE

FIG. V-6. Dique de enpumit pura protaccion de tangues de tocho fhtante,
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FIC. V-7. Arregdo de un sistam de diguc.
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V-7) SISTEMAS FUOS DL ROCIO DE ESPUMA O SISTEMAS DE INUNDACION DE
ROCIO DE ESPUMA / AGUA.

Lo primero que se tiene que hacer con estos sistema es saber la diferencia entre ambos
sistemas. Los Sistemas Fijos de Rocio de Espuma  solo descargan concentraciones de espuma.
Esto es necesario pues algunas boquillas de rocio no puden  producir resultados adecuados con
agua.

El Sistema de Rocio  Espuma /Agua trabaja con los dos sisternas descargando espuma v
agua. en cualquicr orden. proporcionando refresco a las exposiciones. no extingue los fuegos en
los liquidos inflamables. L.a localizacion de las boquillas en ¢l Sistema de Rocié  Espuma /Agua
para una posible solucion en la instalacion de una bateria de tanques horizontales.

Las boquillas rociadoras localizadas en ¢l nivel mas alto en un derrame, dirigen el flujo a
la envoltura del tanque logrando varios objetivos.

La espuma que es el agente extinguidor para liquidos inflamables se aplican  directamente
al combustible ardiente. La espuma también tendra un efecto refrescante en las exposiciones.

Donde la espuma es producida por la agitacion mecanica de la solucion, proyectando la
descarga de la boquilla contra el tanque y produciendo una agitacion adicional y asi mejorando la
calidad de la espuma.

Si la espuma cae sobre la superficie del combustible v los rociadores tiene una elevacion
mas alta la sumersion del combustible disminuye.

Los Hidrocarburos requieren una aplicacion minima de 0.16 gpnvpic’ encima del area del
dique y un minimo de 10 min. para suministrar ¢l concentrado de espuma que es requerido.

Se debe tener especial cuidado en los sistemas de flujo para asegurar la aplicacion de
proporcidn minima requerida en el area entera al usar aplicaciones indirectas.

Los dispositivos dc descarga en los sistemas pueden ser alimenitados por un camion
remolque, un equipo portatil 6 un dispositivo fijo de espuma.




CAPITULO VI
NORMA 11 NFPA (NORMA PARA SISTEMAS DE ESPUMAS))

Esta norma trata sobre la preparacion y técnicas de aplicacion de ecspumas de baja
expansion, cubriendo las caracteristicas de los muateriales productores contra incendios y los
requisitos para su diseflo, instalacién, operacion. prucbas y mantenimiento de sistemas asi como
para la conservacién de areas interiores v exteriores donde se instalan tanques de almacenamiento.

V1-1) ESPUMAS DE BAJA EXPANSION.

Son agregados de burbujas mecinicas generadas por el paso de aire u otro gas . formando
una capa acuosa de agentes cspumantes activos. con una expansion gencradora menor de 20:1. Estas
espumas de baja densidad forman  una manta cohesiva flotante en la superficie de los Liquidos
Inflamables y Combustibles, previniendo, controlando y extinguiendo incendios. eliminando aire »
refrescando ¢l combustible, y previniendo la reignicion formada por vapores combustibles.

L.a espuma se suministra por un sistema de tuberias fijas 6 portatiles, mediante un sistema de
generacion de espumas que se descarga en la superficic de Jos Liquidos  Inflamables ¥
Combustibles.

[Los fabricantes de espunmas determinaran ¢l método de aplicacion, proporcion de la
descarga. la densidad del concentrado. el tiempo de aplicacion requerido para mantener la
integridad de la espuma.

Descarga tipo . Una descarpa en la superficice del liquido, sin sumersion de espuma ni
agitacion de la superficie.

Descarga tipo 11, Este tipo de descarga no se acepta pero se disefia para disminuir la
sumersién de espuma y la agitacion de la superficie.

Dispositivo de descarga de aspiracion de aire  Es un dispositivo que se disefia para aspirar
y mezclar aire dentro del concentrado gencrando espuma.

Sistemas fijos.  Son instalaciones fijus completamente que conducen espumas por tuberias
desde una estacion central. Cualquier equipo se instala permanentemente, fig VI-1.

Sistemas semifijos. Son sistemas de descarga fija en zonas de riesgo, conectadas a tuberias
que terminan a una distancia seyura. Los materiales necesarios para producir espuma serdn
transportados a la zona después que se inicia el incendio.

|
|
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‘TECHO
FLOTANTE
ENVOLTURA DEL

TANQUE \

HANGUERA
FLEXIEBLE
DEFLECTOR

FIG. VI-1. Descarga dc cspuma fija de baja cxpansion en la periferia de un tanque de techo flotantc v
cdmara de cspuma
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FIG. VI-2. Disciio dc descarga d¢ ovpuma para un sistema \Lm;ﬁ}(\ subauperticial
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Sistemas portatiles Son sistemas donde el equipo productor v todos los materiales se
transportan en un vehiculo v se usan a mano. El dispositivo consiste en un pencrador de espuma.
operado manualmente y de facil transportacion. coneciado con mangucras para suministro de agua v
concentrado de espuma en lugares de ficil acceso. Los dispositivos se deben localizar fiacilmente v
no seran expuestos al incendio.

Para una extincion cxitosa con cstos dispositivos depende de 1a habilidad v écenica del
operador. Toda persona que usa el equipo sera instruido propiamente para operacion y técnicas
necesarias.

Eductor. Es un dispositivo generalmente de tipo cafdn que usa bajo el principio Venturi
para introducir una cantidad de concentrado de espuma dentro del flujo de agua que esta bajo
presion.

FIG. VI-3. Disaie de un aductor tipo cadon.

Espuma o concentrado de espuma.  Es un agregado de agentes espumantes que se mezclan
con agua y aire o un gas formando burbujas de aire de menor densidad que el accite y el agua.

VALVUL A DE MEDK JON

EDUCTOR
>~ ESPLMA
/‘ S()LU([IIOP" DE ESPUMA iTER.‘ﬂNADA
NNV INAANANANAY \r); 2 77 Z
A7 r
— .
AGUA BAJO PRESION AlREL
«—4— CONCENTRADO
DE
ESPUMA

FIG. Vi-4. Diagrama csquematico de ba fabricacion de ospuma madiante un Pquipo propoecional.

89




90

Tipos de concentrados de espumas

a) Concentrado de espumas de proteing. ks el primer tipo de espuma mecanica
producida por hidrolisis de materiales de proteina. mas aditivos estabilizadores ¢ inhibidores.
usados para condiciones de emergencia.
Las ventajas de estos concentrados tienen resistencia al calor, buena estabilidad, costo bajo.
Las desventajas. Son de actuacion lenta para extinguir incendios.

b) Concentrado de espumas Fluoroproteinicas (FP).  Este tipo de espumas se torman por la
suma de surfactantes quimicos de fluor con espumas de proteina. Esto refuerza las propiedades de la
espuma de proteina aumentando la fluidez y extinguiendo mas rapido los incendios.

) Concentrado de espumas sintéticas formadoras de una capa acuosa (AFFF). LEsts
espumas son formadas por la combinacion de surfactantes quimicos de fluor » agentes espumantes
SINELCOS que Crean una capi acuosias que actua en la superficie del combustible almacenado
suprimiendo los vapores combustibles y volatiles.  Estas espumas (AFFF) son mas eficaces en
Hidrocarburos Combustibles como las kerosenas. diesel. con tensiones superficiales altas v menos
eficaces en combustibles con tensiones superficiales mas bajas como las gasolinas de alto octanaje.

d) Concentrado de expumas de mediana v alta expansion (espumas de detergente sintético).
Derivadas de surfactantes de Hidrocarburos, son una mezcla de agentes espumantes sintéticos v
estabilizadores. Las de mediana expansion se usan para suprimir vapores oliatiles y combustibles.
Las espumas de alta expansion se usan en instalaciones fijas para proporcionar una inundacion total
en la zona de riespo.

¢} Concentrudo de espumas formadoras de una capa de Fluoroproteina (FFFP). Estas
espumas son formadas por la combinacion quimica de surfactantes de fluor y agentes espumantes
de proteina produciendo una capa de fluido acuoso para suprimir vapores combustibles. Este tipo de
espuma utiliza una base de proteinas mas aditivos estabilizadores ¢ inhibidores para proteccion y
refresco de los productos almacenados.

D Concemtrados de espumas resistentes de alcohol (AR-AFFF) Kl alcohol produce una
espuma resistente combinada con estabilizadores sintéticos, agentes espumantes v quimicos de fluor
formando un aditivo y creando una membrana resistenie, estas espumas se¢ usan para incendios de
materiales solubles en agua, v se dividen en los siguientes.

f.1) El prinwero se basa en polimeros naturales solubles en agua con proteina o
concentrados de Fluoroproteina con materiales insolubles en alcohol, formando una barrera
insoluble en la estructura de la burbuja.

f.2) El segundo se basa en concentrados sintéticos » agentes gélidos alrededor de las
burbujas de espuma formundo una proteceidn en la superficie de Jos productos almacenados
solubles en agua.

f.3) El tercer tipo sc basa en la combinacion de ambos.
L.as espumas resistentes de alcohol son generalmente usadas en soluciones del 3 al 10 %,
dependiendo del producto almacenado v de la naturalera del niesgo.




Caracteristicas de una espuma efectiva.

1) Velocidad de caida. El tiempo requerido para que una manta de espuma se extienda
sobre la superficie del combustibie para lograr la extincion por completo.

2) Resistencia al calor. 1.a espuma debe resistir los efectos destructivos del calor radiados
por vapores volatiles y combustibles de liquidos inflamables. de restos de metales calientes u otros

objetos en ¢l area.

3) Resistencia al combustible. Una espuma eficaz tiene una tolerancia al combustible. para

que la espuma no se sature de combustible y se queme.

4) Supresion de vapor
v combustibles. para minimizar ¢l riesgo de una reignicion.

S) Tolerancia de alcohol

l.a mana de espuma debe ser capaz de suprimir los vapores volatiles

Debida a la afinidad det alcohol con el agua, y porque una manta

de espuma tiene una concentracion mayor del 90% de agua. las mantas de espuma que no se
protejan se destruinin.

" Prapiedad | Proteina | Fluoroproteina ~ FFFP_ | AR-AFFF_ |
~Caida | Ravonable ;  Bucna Buena ! _Excelente
Resistencia a Excelente Excelente Razonable Buena i Buena
la :

Jtemperatura -

Tolerancia al Razonable Excelente Moderada Buena Buena
_combustible |

Supresion de Excelente Excelente Buena Buena
oo Napor 4 R S

Tolerancia de Ninguno Ninguno Excelente

Tabla VI-1. Propicdades y comparacioness y comparaciones de ks tipos de apu;ru: T

Estahilidad de las espuma

causas externas como el calor o reacciones quimicas.

Expansion de la espuma.
pa /

galon de solucion se obtiene 4 palones de espuma.

Purto de Huvia

gencralmente sobre S °F sobre el punto helado

Presion de gota

Resistencia de la espuma para no sufrir dafo por

Se define como la proporcion de volumen de espuma
formada al volumen de solucion generada. Por ejemplo una expansion de 4:1 significa que por cada

Temperatura minima en b cual un concentrado de espuma fluye,

La perdida de presion en el agua entre dos puntos en un sistema
hidriulico. Es la suma por perdidas en las tuberias o mangucras.




Producto. Nombre que se le da al liquido almacenado.

Proporcién. Dispositivo donde se mezclan espuma y agua para formar el concentrado de
espuma.

Proteina. Nitrégeno complejo que contiene compuestos organicos derivados vegetales o
animales. Los productos de hidrélisis de proteina proporcionan propiedades de estabilidad,
adhesividad y resistencia al calor a la espuma .

Sumergencia. Movimiento de la espuma bajo la superficie del liquido almacenado,
produciendo un dafto parcial a la espuma ¥ cubriéndola con el liquido ardiente.

Venturi.  Porciéon reducida de una tuberia o tubo que aumenta la velocidad del agua
reduciendo la presién. En esta area de se introducen aire y liquidos espumantes para obtener los
equipos Proporcionales.




Vi-2) COMPONENTES DEL SISTEMAS.

Componemnes del sistema. Los componentes de un sistema de espumas consiste en el suministro
de un concentrado de espuma y agua, equipo Proporcional. un sistema de tuberias. fabricante de
espumas v el diseio de un dispositivo de descarga para distribuir la espuma ¢ficazmente en la zona
de riesgo.

1) Suministro de agua.

Calidad. Debera ser la conveniente para que no ocurran efectos adversos en la formacion y
estabilidad de la espuma. No se le agregara ningun inhibidor de corrosion, emulsion o cualquier
otro aditivo sin consuhar al fabricante.

Cantidad. Los volimenes deberan ser los adecuados para usarse en los tiempos especificados.
segan el diseno del dispositivo.

Temperatura. la optima produccion de la espuma se obtiene usando agua a una  temperatura
entre 40 °F y 100 °F (4 °C vy 37.8 °C), temperaturas mas altas o mas bajas reducen la eficacia de la

espuma.
Almacenamiento. Se almacenara en lugares donde se proteja de temperaturas frias v heladas.
2) Concemrado de espuma. .

Almacenamiento.  El servicio y reserva sera almacenado a una temperatura de almacenamiento
entre 35 °F v 100 °F (2 y 38 °C). La reserva se almacenara en un area limpia v seca. previniendo
contaminacion y deterioro.

Los tanques de almacenamiento seran de material resistente a la corrosion y
compatibles con el concentrado considerando un mumnimo  de esaporacion del  concentrado,
ascgurando la estabilidad. fiabilidad y funcionamicnto del concentrado. los concentrados estan
sujetos a cambios de temperaturas v por lo tanto al deterioro por almacenamiento. Se instalara en
lugares accesible no expucstos v protegidos contra riesgos.

Concemtracion.  Se refiere al porcentaje de agua gque contiene una espuma. Por ejemplo un
concentrado de espuma del 3 %, mezcla 3 partes de concentrado de espuma v 97 partes de agua.

Compatibilidad.  Los concentrados de espuma de diferentes marcas son incompatibles y no
s¢ deberan mezclar en ¢l almacenamiento.
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3) Proporciin de espuma.  El método de proporcion espuma a base de aire scra cualquicra de
los siguientes:

a) Motor-bomba de asiua acoplados. Un diseiio conveniente para acoplar dos bombas de
desplazamiento positivo en la linca de suministro de agua.

b) Boquilla de espuma (Eductor). Es un dispositivo generalmente de tipo caion que usa el
principio Venturi para imtroducir una cantidad de concentrado de espuma dentro del flujo de agua

que csta bajo presion.

c) Eductor en linca El sistema de eductor en linca produce una solucion de espuma para
utilizar la presion de gota a través de un Venturi que provee la encrgia necesaria hacia el sifon de
concentrado, desde el suministro del contenido hacia el Venturi, donde el concentrado es neezclado
con ¢l agua. El disefio del eductor determina la velocidad proporcional. Algunos eductores penmiten
la operacion para cambiar la velocidad proporcional con los siguientes limites.

1) El eductor en linea se disena para un uso particular de espuma o jucgo de tuberias que sera
usado. El dispositivo es muy sensible a la presion de flujo y es disefiado de acuerdo para su uso con
tuberias 0 mangueras especificadas.

) La gota de presion a través de los eductores es aproximadamente 173 de La presion de
entrada.

111) La elevacion entre el fondo del tanque y el eductor no sera mayor de 6 pies (1.8 m)
sobre ¢l eductor.

Limites por perdida de presién. La presion de gota a través de una linca proporcional
no excedera 40 % la presion de entrada cuando el disefio de la velocidad de flujo se opera.

d) Medida proporcional.  Es un dispositivo que provee de un balance automdtico de
presion en el sistema de concentrado de espuma con la presion del agua.

Operacion. Se basa en el uso de un Ventun (es instalado por ¢l lado de la descarga del
sisterna de agua), un orificio y un sisterma regulador de presion. El Venturi crea una gota de presion,
el orificio es usado para medir concentrado de espuma a una velocidad proporcional. El sistema
regulador de presidn se usa para obtener  ipual presion en ¢l concentrado de espuma y agua. Para
mantener la presion inicial en el, Venturi y orificio (vahvula medidora). la exactitud de la proporcion
sera mantenida sobre una extensa velocidad de flujo. Esta presion se mamtendra manualmente por
un operador.

Limites :
) La capacidad de L proporcion puede ser variable aproximadamente desde un SO
%% hasta un 200 % de la capacidad de la velocidad.
I1) La presion de gota a traves de los ranpos proporcienales van de 5 a 30 psi,
dependiendo del flujo de agua a través de la proporcion con los limites de capacidad

sobre 1).
111) Sera necesaria una bomba de separacion para liberar ta proporcion del concentrado.
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FIG. VI-5. Discho de un ewquama de balance de presion proporcional con puntos de inyoecion
Muahiple.




e) Tangque de presion proporcional. Un método de desplazamiento de concentrado en un
tanque cerrado es usando el flujo de agua a través de un orificio venturi

Presion proporcional en el sistema.  El dispositivo consiste en un tanque de presion para el
concentrado y un Venturi proporcional. El dispositivo emplea agua a presion que es la fuente de
poder suministrando presion al concentrado de espuma almacenado en ¢l tanque. Al mismo tiempo
el flujo de agua que pasa a través de un Venturi u orificio creando una presion diferencial.

l.a proporcién consiste de una entrada de agua ¥ una camara con dispositivo de flujo en dos
direcciones, uno dentro del tanque de concentrado v el otro a través de un Venturi ¥y una camara de
mezcla.

La proporcion ademas incluye un tubo sifon que se extiende desde la camara de mezcla a un
punto cerca del fondo del tanque. El Venturi crea un area de baja presion en el flujo de la mezcla en
la cimara, la mezcla de agua y concentriado pasa a traveés del sifon formando 1a solucion.

Limites.

1) Eltiempo de recarga del dispositivo se opera voluntariamente, ¢s una funcion del
flujo de agua a través del eductor. El tiempo puede variar de 2 6 3 min. para unidades pequeias y
mas de 15 min. para unidades mayores.

2) Para unidades canon se recargan con el uso.

El Venturi proporcional se¢ disefia con una minima presion de gota para operacion en el disefio de
flujo y presion.

Diagrama del tanque. El Tanque de concentrado se equipa con un diagrama flexible o
una vejiga para separar el concentrado del agua presurizada. El diagrama o vejiga seran de material
flexible resistente a la corrosion, daios y a perdidas de flexibilidad bajo condiciones de prolongado

contacto con ¢l concentrado. Oﬂ\\;c-
“\)\‘0"\1\
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x‘i(‘:. V1-6. Disciio de un tangue proporcional.
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VALVULA
SHUTOFF

) Bomba proporcional (Alrededor de la Bomba).  El sistema se instalara para incendios ¢en
aparatos automotriz y el dispositivo consiste en un eductor y una valvula de medicion instalada en
{a tuberia de paso alrededor de s bomba, conectando tuberias entre ¢l tanque de almacenamiento de
concentrado y ¢l eductor.

Operacion. ) flujo de espuma se conduce dentro de una linea de agua y se controla por una
valvula de medicion localizada entre el eductor y ¢l tanque de almacenamiento de concentrado.

La presion de la gota entre L descarga v la succion la bomba de agua es usada en el sistema
para introducir espuma dentro del agua por orificios fijos conectados a un inductor Venturi en una
desviacion entre la bomba de succion ¥ la bomba de descarga.

a) La vilvula de medicion sera de ajuste manual por ¢l operador. Si varia la velocidad de flujo
¢l operador la ajustara.

b) lLa valvula de medicion sera de ajuste manual para la velocidad proporcional. El Sistema de
compensacion automitico para cambiar las condiciones de flujo.

LINEA DE DESCARGA BOMBA LINEA DE SUCCION DE AGUA

e A

/ ’ EDUCTOUR
L J)
- N
/

LINEA DE PASO

€ VALVULA DE MEDICION.

CONCENTRADO
DE
ESPUMA

FIG. VI-7. Discio de un csquema para un sistema proporcional alrededor Je la bomba,
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4) Bombas de concenirado de espuma. 1.a presion en las bombas no debe exceder ta
presion de trabajo del concentrado en el sistema de tuberinas. Deberin ser de desplazamiento
positivo, las bombas Centrifugas seran de una capacidad mayor, sc¢ tendra una presion de alivio en
la descarga del circuito para prevenir presiones y temperaturas excesivas, ademas se proporcionaran
con una llave 6 valvula de drenaje.

LLas bombas del circuito alimentador no se podran desconectar facilmente. Tendran
gobermnadores que controlen el flujo, el munejo eléctrico no sera mayor a 30 HP para bombas que
controlen incendios (bombas con manejo de diesel).

El material de disefio seran compatibles con el tipo de concentrado usado en el sistema.

S) Tuberias. l.as tuberias en drcas de riesgo seran de acero u otra aleacion resistente a
altas temperaturas y presiones y siempre conforme a las normas de construccion Para tuberias de
menor diametro s¢ permitird su uso en areas donde no exista mucho riesgo para evitar torcimientos
y corrosion y se¢ protegerin contra cualguier dano. Las tuberias de suministro se protegeran contra
incendios.
LLas tuberias que transpontan concentrado seran construidas de material compatible que no
afecte ¢l concentrado.
No se utilizaran materiales flexibles o empaques elisticos en areas expuestas al fuego. En
atmosferas corrosivas las tuberias que transportan concentrados no seran galvanizadas.
Todas las tuberias dentro del dique 6 en arcas de no dique estarin a una distancia de 50 pies (15
m) del tanque se enterraran hajo el dique por 1o menos 1 pie (0.3 m) y se protegeran contra lesiones
mecanicas.
Las tuberias que estan sujetas a bajas temperaturas tendran un drenaje apropiado de ¥ pg por
cada 10 pies (4 mm por m).
Las tuberias que se entierran seran de un diametro menor a 4 pg (100 mm) con el fin de
absorber la fuerza ascendente.
Los apoyos de las tuberias sobre la tierra se aseguran a una distancia mayor de 50 pies (15
m) de la envoltura del tanque para proporcionar flexibilidad en direccion ascendente.
Las tuberias verticales de 4 pg de diametro y mayores se sujetan con una abrazadera para
cada curso de envohura.
Las conexiones del equipo no se localizaran dentro del dique, se localizaran por lo menos a
un diametro del tanque pero en ningun caso menor a 50 pies (15 m).
Cuando las tuberias se protejan contra riesgos vy hay posibilidad de explosion las tuberias se
protegeran contra cualquier riesgo, dano & incendio.

6) Filtros. Cuando los solidos obstruyen las salidas se aprucban los filtros que seran en
razdn a la canasta del filtro conforme al area del tubo por jo menos en 10:1

7) Valvulas. Todas las viahvulas de agua tendrin indicadores v estaran fuera de la zona de

ricsgo o del arca de dique. en el interior de estas zonas solo se instalaran valvulas de control
automdtico con apagadores de acero u otra aleacion capaz de resistir altas temperaturas,

Para descargas de espuma laterakes en tanque de techo fijo las valvulas se
localizaran fucra del dique en instalaciones fijas ¢ se jocalizaran valvula Shotoff para dcsnar
soluciones al tanque desde la estacion central v tambidn estardn fuera del drea de dique. o

Las valvulas se localizan por lo menos a un didmetro del tanque ¥ en ningan
caso menor a 50 pies (15 m).




Cuando dos 6 mas sistemas Proportioner son instalados en paralelo. las valvulas se localizan
entre la salida de cada dispositivo v seran separadas con las valvulas de agua.

Para aplicaciones Subsuperficiales a cada linca se le provee de una valvula y una valvula
check a menos que la valvula lateral sea una parte integral de la presion posterior.

Cuando lis lincas del producto son usada para inyectar espuma las valvulas del producto se
arreglaran para asegurar la entrada de espuma para cualquiera de los tanques protegidos.

Las valvulas de drenaje son de fiicil acceso se proveen por puntos bajos en el subsuelo

tuberias sobre ¢l suclo.

8) Operacion y control del sistema. Los sistemas operan automiticamente y manualmente. la
operacion scra controlada por aprobacion mecanica. eléctrica. hidraulica o neumatica. .

Para la operacion manual los equipos se Jocalizaran en lugares accesibles v visibles que
permitan operar de emergencia . estos equipos son susceptibles a operaciones inadvertidas ¥ no se
operan con facilidad, su funcionamiento e¢s susceptible a factores ambientales (cambios de
temperatura, humedad atmosférica, ctc.).

Mantenimicnto. Se  inspeccionarun por o menos cada ano, el mantenimiento  incluye
cuaiquier cambio en las propiedades fisicas del concentrado indicando deterioro en la calidad.

Los coladores se proveen en la linea de flujo del agua se inspeccionaran v limpiaran después
de cada prucba.

El sistenmu se mantendria lieno para cualquier operacion en cualquier tiempo. Bl uso, dano
restauracion y proteccion se reportara puntualmente. Cualquier dano sera corregido por completo.

Ductos . Serian para su uso especifico la entrada de aire v distribucion de espuma
serd la diseiiada, se protegera contra daios.

Cada ducto cercano a la valvula seleccionada o puerta serid de tipo abre facil permitiendo ¢l
paso de la espuma.

Los ducto se disefian ¢ instalan para evitar turbulencias indebidas.




VI-3) CRITERIO DE DISENO PARA SISTEMAS.

Esta seccion cubre informacion sobre el uso de espumas protectoras para Tanques de
Almacenamicnto Verticales y Atmosféricos.

1) Criterio de disesio para tanque de techo fijo (conico).
débil en la union del lado vertical del Techo. En caso de explosion interna la costura se rompe y el
techo cae fuera del cilindro dejando la envoltura intacta y reteniendo los volumenes del Tanque. El
fuego resuhante involucra la superficie entera expuesta del producto. Fstos tanques se protegen por

los siguientes métodos.

Estos Tanques ticnen una costura

Tanques de techo fijo ( conico).

del
Tanque
Velocidad

Lineas de Mano
y Monitores.

Las lineas de flujo de mano. para tanques menores de 30 pies (9.2 m)

de didmetro ¥y menores de 20 pies (6.1 m) de altura.

‘Diametro (pics) (m)
Menor de 80 249 ["Cdmara ~ -
Nuamerode  [Epre (81y 120) (24.7 v 36.6) 2 -
Entre (121 y 140) (36.9 v 42.7) 3
Entre (141 y 160) (43 y 48.8) 4
Entre (161 y 180) (49 ¥ 55) 5 -
o Canaras Entre (181 y 200) (55.2 y 61) 6 -
’E 5 Mayor a (201) (61.3) t Adicional p/c 5000 pies?
S -
2 '13 0.10 gprvpies® (4.1 Lpmy/m®) de liquido en 1a superficic.
"<£;‘. 5 Velocidad
“ .Y |Tipol Tipoll
1 ”‘3‘"-‘ Pto Inflamacion (100 °F y 140 °F) | 20 min. 30 min.
e - of . .
Descarga Pto Inflamacion menor 100 °F 30 min. 55 min.
Petroleo crudo 30 min. SS5min
Didmetro Monitores para tanques menores de 60 pies (18.3 m) de didmetro

0.16 ppmvpies’ (6.5 Lpm/m°)

1 iempos Pto de Inflamacion menor 100 °F (37.8 °C) 65 min.
de Pto de Inflamacion entre (100 v 140 °F) (37.8 v 60 °C) SO min.
Descarga l’clmko (‘rudo 65 min.
B Minimo de 0.1 gptn’pm [ERES pm’m } de liquido superficial.
= Vd";"m‘“ Maximo 0.2 gpnvpies’ (8.2 Lpm'm®).
e Y La velocidad de descarga no excedera 10 p;cs sq. para liquidos
= L§. T dc' * De clasc 1B o 20 pies'sep para otros liquidos.
§_ _E Pescan Pto de Inflamacion entre (100 y 140 °F) 30 min.
&2 ) Pto de Inflamacion menor 100 °F 55 min.
Petrdleo Crudo 55 min.
TABLA VI-2. Maodos de proteccion a tanques de tacha fijo (conicu).
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2) Criterio de diseiio para ianques de techo flotante de cima abierta.

Estos Tanque también se definen como Cilindricos Verticales, tienen doble cubiernta o Techo
Flotante tipo Puecnte.

Su scllo puede ser de Zapata mecianica 0 de tubo equipado con un escudo de metal de
tiempo. También puede instalarse sellos secundarios o de combustible. Estos Tanques pueden
experimentar dos tipos de incendios.

Un incendio en el sello o un incendio en la superficie del area de llenado (como resultado
del hundimiento del Techo Flotante). L.a experiencia indica que incendio mas frecuente involucra
solo al sello. Antes de seleccionar ¢l método de proteccion. ¢l tipo de incendio servira de base para
el diseno definitivo.

La inyeccion Semisubsuperficial y Subsuperficial no se usara para proteccion de Tanques de
Techo Flotante Cubiertos ni para los de Cima Abierta, debido a la posibilidad de una distribucion
impropia de la espuma en la superficie del combustible.

La espuma puede no sellar la envoltura del tanque como resultado de la prolongada descarga
de agentes. El suministro de agua debera ser el adecuado para proporcionar refresco a la envoltura.

Criterio de diseno para proteccion del drea de sello por medio de descarpas fijas
exteriores se logra por los siguientes métodos.

1) Descarga de espuma sobre el sello de Zapata Mecanica, Escudo de Metal de
Tiempo o Scelio Secundario.

2) Descarpga de espuma bajo el Sello Secundario & sobre el Sello Primario
directamente sobre ¢l producto almacenado.

Mitodo del sello de la cima con digque de espuma. Las descargas de espuma fijas
sobre los sellos primarios o secundarios se usan en conjunto con un dique mediante los siguientes
métodos
a) Descargas fijas exteriores (normalmente del tipo 1) se monta sobre la cima de la
envoltura del tanque.
b) Descarga de espuma fija montada en la periferia del techo flotante, en estas aplicaciones
las descargas no se ajustaran al dispositivo de sello de vapor.

Diseiio del sistema para sello de la cima. 1.os parametros de aplicacion segun la tabla
V1-3, aplicandose a Tanques que contienen Hidrocarburos ¢ Liquidos Inflamables o Combustibles
que requieren espumas resistentes de alceohol.

Si s¢ requicren mayores velocidades de aplicacion a las cspecificadas en Ia tabla VI-3 los
tiempos de descarga se reducen proporcionalmente pero no menores al 70 % de los tiempos de
descarga minimos especificados.




Velocidad de aplicacion.  Depende del area de proteccion. Se debe considerar las perdidas
por factores como ¢l viento v otros.

Para Tanque que almacenan liquidos solubles en agua y Solventes Polares requicren de
espumas de alcohol resistente y se aplican a través de monitores o por flujo de manguera. limitando
su uso para este tipo de espumas.

Para aplicaciones superficiales las descarpas normalmente se hacen a través de una camara
fija de espuma. instalada en la cima de la envoltura proporcionando un sello efectivo v durable.
previniendo la entrada de vapores en las tuberias v salidas de descarga.

Cuando se requiere de dos o mas descargas. se deben espaciar igualmente alrededor de la
periferia del tanque 1a cantidad de cada descarga sera segun el tamafio de la superticie en la misma
proporcion.

Para Tanque que almacenan liquidos solubles en agua v Solventes Polares se limita el uso
para espumas de alcohol resistente y se aplican a través de monitores o por flujo de manguera.

Si el concentrado de espuma se sumerge la espuma se daia dependiendo del grado de
solubilidad del agua en ¢l combustible, a mayor solubilidad mayor deterioro.

Si los aparatos disponibles entregan un flujo mayor de 0.1 gpmvpic® se hara una reduccion
proporcional en el tiempo.
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3) Criterio de diseho para Tangques de techo flotante cubierios (interna). Estos tanques
también sc definen como Cilindricos Verticales con un Techo de Meial fijo (Cono o Dome
Geodésico).  equipado para ventilacion de la cima v contiene una doble Cubicrta de Metal o un
Techo Flotante Tipo Puente o una Cubicrta de Metal Flotante como soporte para liquidos con un
dispositivo de metal tlotante,

Para Techos de Doble Cubierta o Puente la construccion sera de otro tipo de acero disefiado
para proteccion del area de sello.

las bases de disefio para un Tanque de Techo Flotante Cubierta (interna) se considera
equivalente a un Tanque de Techo Flotante de Cima Abierta para el mismo diametro con ¢l misme
proposito de disefio que sera de acuerdo con la tabla VI-3 utilizando descargas fijas de espuma. Para
estas aplicaciones no sera necesario un dispositivo de sello de vapor.,

Jara uni inyeccion Subsuperficial 3 Semisubsuperticial no se usaran cuando la posibilidad
de distribucion de L espumua sea impropia.

Los sistemas de diseno seran basados en la proteccion ded Tanque que requicre soluciones de
flujo mayores incluvendo el flujo suplementario.

Si sc requieren mayores velocidades de aplicacion a las especificadas en la tabla V-3 los
tiempos de descarga se reducen proporcionalmente pere no menores al 70 °6 de los tiempos de
descarpa minimos especificados.

La espuma puede no sellar con la emvohura del tanque como resultado de fa prolongada
descarga de solucion en la zona incendiada. Son recomendables los suministros adecuados de agua
para refresco de fa envoltura.

) Areas de dique exteriores. Las areas de dique son limitadas por contornos 6 barreras que
retienen el combustible con una profundidad mayor a 1 pg (2.5 cm).

La proteccién a estus dreas serd por medio de descargas de espuma fijas de bajo nivel. por
monitores pondtiles, por lineas de manguera o por boguillas rociadoras de agua espuma.

l.os tiempos minimos de aplicacion en la tabla V1.4 dependiendo de la localidad v 1a
cantidad para su aplicacion uniforme de espunua en la cima del area del digue.

Para areas de dique mayores se permite subdividir la areas de dique grandes.

Descarsras de espuma de bajo nivel  Estas descarpas se hacen por flujos direccionales de
boquillas, s¢ disefian para descarpas compactas a haja velocidad dentro de Ia pared interna del digue
6 cuando se necesita directamente dentro del suelo en ¢l area de dique.

Las descargas se localizan alrededor de la pared del dique v cuando sea necesario dentro del
area de dique con aplicaciones uniformes de espuma sobee el area del dique.

Cuando las descarpas de espuma se instalan a bajo nivel son usadas para proteccion primaria
localizadas en el dique a una distancia no mayor de 30 pies (9 m). v las descargas seran a 60 gpm
(225 L.pm) 6 menores.

Para descargas mayores de 60 gpin la maxima distancia de descarpa sera de 60 pres

(18 m).

Las descargas de bajo nivel podrian necesitar tlujos suplementarios sobre las cabezas para

proporcionar cubierta v refresco a las cabezas 6 superficie del tanque.
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Monitores de espuma_1.as descargas se haran dentro del area de dique v los monitores se¢
localizaran fucra del Area de dique considerando en la descarga las perdidas por cfectos del viento.

Cuando las descargas de monitor s realizan en forma compacta a alta velocidad, ¢l flujo de
espuna sera directo sobre la pared del dique, superficic del tanque u otra estructurs pars preveair
movimientos directos dentro de la superficie del biquido ardiente.

Aplicacion de Espurna
Superficial

Diimetro  (pies) (m) . .
Menorde 80 (24.4) 1 CAMARA 1 Por cada 40 pies (12.2 m) de circunferencia
Entre (81y 120) (24.7y 36.6) 2 con un dique de 12 pg (30.5 cm) de alura.
Nimero de | Entre (121 y 140) (36.9y 42.7) 3
Cémams Entre (141 y 160) (43y 48.8) 4 *~ 1 Por cada 80 pics (24.4 m) de circunferencia
Entre (161 y 180) (49 y 55) s - con un dique dc 24 pg (6cm) de altura.
Entre (181 y 200) (55.2y61) 6
Mayor a (200) (61.3) 1 Adicional por
e cada 5000 pics® e d
0.3 Lpn\/plcs (122 EX8 pm/m ) en el area
anular entre la pared del tanque y el digue
P1o Inflamacion (100 °F y 140 °F) 20 min.

ULSUAKULAS 8AJO EL TECHo
FLOTANT

Sello de Zapata Mecinica.

1 por cada 130 pics (39.6 m) de circunferencia del tanque (no requicre dique).

Sctlo de tubo-mayor de 6 pg (15.2 em) de ka cima del sello o ta cima del puente.

1 por cada 60 pics (18.3 m) de circunferencia del tanque (no requicre dique).
Velocidad | Sello de tubo-Menos de 6 pg (15.2 em) de la cima, del sello de Ia cima o ¢l puente con

¥ descargas de espuma bajo ¢l escudo de metal de tiempo o sello secundario.
Tienpos 1 por cada 60 pies (18.3 m) de circunferencia del tanque (Requicre un dique menor de 12 pg
de de altura).
= Descarpa

0.3 gpm/pi(: (122 me/m } de Area anular, con dique de espuma o con aplicacién de
csmmmbapelscllodcmaloscﬂosccwxiano

0.5 gpm/pm (20.4 Lpnvim®) para otra aplicacion.

20 min. con dique de espuma o bajo ¢l escudo de metal de tiempo o sello secundario.

Lineas de Mano
y Monitores.

D del ™ I Monitores no recomendables, pan extinguir incendios en sellos primanios por la dificultad
Tanque de dirigir la espuma dentro del espacio anular y la pasibilidad del hundimiento del techo.

Las Lincas de mano se pueden usar para las vigas de viento y mmcnmgmrmocndnoscncl
Velocidad | area de selko. e ]
Descarpa | 0.16 gpm’ﬂ’ (6.5 me’m )

TABLA VI-3. Mé&odas de protacesn para tangues & techo flatante de doble cubserta o tpo pucnte
(Cima abicra 0 cubserts)




Tipo-E ) “Velocidad de minima de Tiempos minimos de descarga ( min.)

descarga de o aphcacmn I
espuma gpm’ pie” Lpm/m” Hidrocarburos de Hidrocarburos de
o . e clase) ) clase 11
l)cscar;,as 1jas 0.1 4.1 30 20
de espuma de
bajo nivel.
Monitores de 0.16 6.5 30 20
L. cspuma

Tabla VI-4. Velocidad minima de dpllk.’l(,’l(m v ncmpos dc aplicacion en arcas de dique que dlnuuman
Hidrocarburos.

S5y Derrames ¢n dreas de no digue. En areas donde ocurren derrames de Liquidos
Almacenados y tienen un porcentaje de profundidad no mayor a 1 pg. se limitara por el contormo de
la superficic en la que esta almacenado y para controlar estos incendios se requieren espumas
resistente de alcohol estimando el potencial del area de derrame y usando la tabla V1-5 para uso y
criterio de disefio para boquillas portatiles o monitores.

Tipo de csﬁth\a Veiocidad mmxma de apl»cacnon 1 Tncmpo minimo | Producto derramado
(;pm/pn: I lpm/m ‘ ~de descarga

" Proteina 0.16 ; 6.5 : 15 " “Hidrocarburos |
Fluoroproteina |
AFFF, FFFP, v 0.1 4.1 15 Hidrocarburos

resistentes de
alcohol AFFF o

FFFP . o
Espumas 15 Liquidos inflamables
resistentes de y combustibles que
alcohol requicran espumas

. resistentes de alcohol
Tabls VI-5. Vciocidad minima de aplicacion \ ln:mpos s de dc\c.arba para darames on arcas de no dique.
que se protegen usando boquillas de espuma o monitores.

8) Flujos suplementarios. El numero minimo de descargas fijas o portatiles de flujo
suplementario requerido sc especifica en la tabla V1-6 disponibles para proteccion del area.

El flujo sera de por lo menos 50 gpm y ¢l numero minimo de descargas serda conforme a fa
tabla Vi-6.

Diametro del tanque Numero minimo de descargas o | Tiempo minimo de opgrac;(;r‘f_-
- __(pies) _ (mts) - flujos de manguera. (min)
Menores de (65) (19.5) e 1 10 _
Entre (65 y 120) (19.5y 306) ) 2 20
Mayores de 120 (36) 3 30

Tabla VI-6. Numecro minimo de descargas o flujos de mangucrs.
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Vi-1) PLANES Y ESPECIFICACIONE

Los planes incluiran la siguiente informacion para aplicarse. }

1) Detalles fisicos del riego. incluyendo arreglos locales y los riespos de materiales
involucrados.

2) Tipo y porcentaje del concentrado del espuma.

3) Proporcion de aplicacion de solucion requerida.

4) Cantidad de agua requerida.

5) Calculos especificos requeridos de la cantidad de concentrado.

6) Caiculos Hidraulicos.

7) ldentificacion v Capacidad del equipo v dispositivos.

8) Situacion de  wberias. Deteccion v Operacion  de  dispositivos de  descarga.
generadores y equipo auxiliar,

9) Diagrama esquemitico de instalaciones eléctricas

10) Explicacion de cualquier situacion especial.

11) Planes detallados vy completos que especifiquen condiciones del equipo y personal.

Pruchas v mantenimicrto . Se inspeccionaran  las  instalaciones de los sistemas para
identificacion propia ¢ instrucciones de operacion. Se verificaran las lineas de tuberias, los accesos.
las vilvulas y las instalaciones de los sellos de vapor.

Instalaciones despuads del flujo. Para remos er materiales impropios de subsuelo v suelo se
suministra un flujo de agua continuo v suficiente durante la instalacion para ascgurar la limpicza
antes de conectar el flujo det sistema.

De la misma manera se suministrara un flujo de agua tipo cafon por el interior de las
tubcrias de espuma después de su instalacion para limpieza y se examinaran visualmente.

Pruebas de presion Todas las tuberias excepto las de las de linea de mano para expandir
espuma seran sujetas a pruchas de presion hidrostatica durante 2 hrs. @' 200 psig. todos las tuberias
horizontales se inspeccionara ¢l drenaje.

Pruchas de operacién Todos los dispositivos del equipo se inspeccionaran para su
funcionamiento propio.

Pruebas de descarga. Las prucbas de flujo se realizaran para asegurar ¢l funcionamiento
conforme a los siguientes datos.

1) Presion de agua estatica.

2) Presion de agua residual de la valvula de control v del punto de referencia remoto en el

sistema.

3) Velocidad de descarga actual

4) Velocidad de consumo de material productor de espuma.

5) Concentracidn de b solucion de espuma.

6) Calidad de 1a espuma (expansion).
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l.a concentracion de espuma Proporcionales sera:
a) No sera menor a la concentracion pactada.
b} No sera mayor al 30 % sobre la velocidad de concentrado o 1% sobre el punto de
la velocidad de concentracion
La descarga de espuma se inspeccionara visualmente para asegurar la satisfaccion del

propdsito.

Mantenimienio.

Periodos de inspeccion. Todos la sistemas se inspeccionan directamente y se verifican cada
afio por lo menos. La inspeccién incluye evaluacion del concentrado de espuma. la calidad de la
mezcla.

Espuma.  Se verificara el dispositivo proporcional v el equipo adicional por lo menos cada
afio, se tomaran muestras y sc enviaran al laboratorio para comprobar su calidad y estabilidad.

Filtros.  Se verificaran y se limpiaran periodicamente después de cada uso v pruebas de
flujo.
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VI1-5) NORMAS PARA SISTEMAS DE ESPUMAS DE MEDIANA Y ALTA EXPANSION.

Esta norma trata sobre los requisitos minimos para instalacion disefio, operacion.
prucbas y mantenimiento en sistemas de espumas de mediana v alta expansion.

Para grandes derrames se lucha mediante equipo maovil capaz de gencerar volumenes altos de
espuma mediante un flujo solido o dispersado.

Espumas de mediana expansion. Son agregados de burbujas mecidnicas generadas por el
paso de aire u otro gas , formando una capa acuosa de agentes espumantes activos, con una
expansién generadora entre 20:1 y 200:1. La aplicacion de espuma de mediana expansion se utiliza
para riesgos en derrames y su aplicacion es en forma de rocio o tormenta de nieve densa cubriendo
el arca entera con una densidad uniforme.

FIG. VI1-8. Discio de un sistana de espuma de madiana expansion

Espumas de alta expansion Son agregados de burbujas mecanicas generadas por el paso de
aire u otro gas , formando una capa acuosa de agentes espumantes activos, con una expansion
generadora entre 200:1 » 1000:1.

Las espumas de alta expansion forma una superficie acuosa en la superficic del hiquido
incendiado mediante la inundacion total controlando v extinguiendo incendios en liquidos de clase
Ay B, y algunos liquidos toaicos con supresion riapida de vapores solatiies.

L.as espumas de alta expansion se usan para incendios causados por derrames de solidos ©
liquidos o contra incendios en alimacenes, la protundidad de Lt espunma es de aumento rapido
también sc usa para extinguir incendios en areas cerradas. sotanes » pasajes hajo tierra. asi como
para habitaciones interiores y espacios confinados.

Se usan para control de incendios que involucran licuados de gas natural (LGN) » heuados
de gas de Petrdleo (LGP v derrames de amoniace controlando L dispersion de vapores.
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FIG. VI-9. Disaio de un sistama de espuma de alta oxpansion.

Las espumas de alta y mediana expansion tiene las siguientes efectos en incendios.
a) Cuando sc generan en volumen suficiente. previene el libre movimiento del aire que continua
con la combustion.

a)
b)
c)

d)
c)

)

8)

El agua de la espuma se conviente en flujo. reduciendo la concentracion de Oxigeno por
dilucién de aire.

La conversion del agua en flujo absorbe calentamientos de combustibles incendiados
refrescandolos.

Por su tension superficial baja no convierte ¢l vapor que dirige v penctra en materiales de
clase A.

Previene extensiones de incendios (aislando) para proteccion de materiales expositores.
Para incendios de (1.GN) las espumas de alta expansion no extingue e incendio pero reduce
la intensidad.

En incendios de clase A son controlados cuando la espuma cubre totalmente los materiales
incendiados.

Los incendios de clase B comprende bajos puntos de inflamacian en hquidos que pueden
extinguirse con una manta de espuma sobre la superficie de los liquidaos.

Tipos de incendios que se pueden extinguir con Fspumas de Mediana v Aka Expansion.

a) Combustibles Ordinarios.

b) Liquidos Inflamables v Combustibles.
c¢) Combinacion de los dos anteriores.

d) (LGN) solo espumuas de aka expansion.

HG
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L.as espumas de Alta y Mediana Expansion no se usaran en los siguientes incendios.

a)
b)
c)
d)

e)

Quimicos con células de Nitrato pues liberan suficiente Oxigeno u otros agentes oxidantes
que mantienen la combustion.

t:quipos de energia eléctrica.

Metales que reaccionan con el agua como Sodio. Potasio y todos los Na K.

Incendios de materiales que reaccionan con agua como el Trietileno de Aluminio y
Pentoxido de Fosforo.

Licuados de gases inflamables.

Riesgos. En grandes descargas (Inundacion Total) de espumas ¢l personal tendra problemas de
vision, oido. desorientacion y molestias de respiracion. en edificios se arreglara el sistema para

evacuar al personal v a cualquier persona.




V1-6) SISTEMAS DE INUNDACION TOTAL.

El sistema de inundacion total consiste en un aparato de completa generacion de espuma
fija. suministrado con tuberias de concentrado y agua. los arreglos y descargas seran dentro de
espacios cerrados (Habitaciones, Bodegas, Almacenes, etc.).

Los incendios que se extinguen por inundacion total se dividen en tres categorias.

a) Incendios superficiales que comprenden Ligquidos Inflamables v Combustibles y Solidos.

b) Incendios en residuos o asientos poco profundos que comprenden solidos sujetos a arder.

¢) Incendios tridimensionales en algunos Liquidos Inflamablcs.

Especificaciones pari lugares cerrados.
Salidas v ventilaciones 1.as entradas ventanas, cte se cerraran simultancamente cuando
empicce la descarga considerando la evacuacion de toda persona.
La velocidad de ventilacion no excederd 1000 pies/min al aire libre, La ventilacion consiste
en aperturas normalmente abierntas o cerradas y arregladas para apertura automdtica cuando el
sisterna opera.

Volumen de sumersion. Para Espumas de alta expansion el minimo total de sumersion
nunca serd menor a 1.1 veces la altura del incendio o 'menor a 2 pies (0.0 m) sobre el incendio.

Para liquidos Inflamables y Combustibles ¢l volunmen de sumersion se  determinard
multiplicando ¢l area de espacio protegido.

Para espumas de mediana expansion la profundidad de sumersion varia segun el incendio.

Velocidud de descarga Para espumas de mediana expansion se determina por pruebas.

Para espumas de alta expansion depende de Ia resistencia de los rociadores, configuracion
del incendio. vulnerabilidad de la estructura. contenido de un incendio. La velocidad de descarga
depende de las propiedades de la espuma. la razon de expansion, retencion de agua, efectos
contaminantes del agua, efectos de temperatura, cte.

La minima velocidad de descarga se caleula con la siguiente formula:
R=(V/T+RIxCax(C

DONDE:

R => Velocidad d descarga (pies / mm ) ( m'/min.)

V => Volumen de Sumersion pies' (m')

T -> Tiempo de Sumersion (min.)

Rs > Velocidad de la espuma en la zona averiada por rocié pies/min. (m*/min.)

Ca > Compensacion por encogimiento normal de espuma sera igual a 1.15

Ci > Compensacion por perdidas de espuma nunca sera menor a 1.0 para estructuras completas el
factor puede ser mayor de 1.2 para habitaciones con aperturas normales.

DONDE:

RS S X Q

S => Volumen de espuma perdida en (pies /min_/gpm)

Q = Estimacion total de descarga. numero miximo de rociadores operando (gpm) (Lpm).




Cantidad. Sera la suficiente segun el diseiio por 25 min. 0 generando 4 veces el volumen de
sumersion v en ¢asos menores por 15 min.

Mantenimiento del volumen de sumersion.. Para espumas de alta expansion el voiumen de
sumersién se mantendra por lo menos 60 min. para una localidad con un rociador y 30 min. para
varios rociadores. Donde comprende Liquidos Inflamables ¥ Combustibles los periodos se permitira

reducirlos.

Distribucion.  Las espumas generadoras de alta y mediana expansion seran
relativamente para uso habitacional ¥ para proteccion de areas durante el periodo de descarga.
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VI1-7) NORMAS PARA APARATOS MOVILES DE ESPUMA.

Descripcion. l.os Aparatos de Espuma movil son vehiculos disefados para transportar,
producir y aplicar espuma en incendios potenciales. Estos vehiculos deben incluir los siguientes
componentes.

a) Tanque suministrador de concentrado de espuma.
b) Premezcia de espuma

¢) Sistema Proporcional.

d) Bombas de agua.

¢) Dispositivos portatiles de descarga.

) Monitores de espuma.

Requisitos generales.
a) Capacidad para soportar ¢l peso v cargas.
b) Contaran con un tanque de concentrado y un tanque adicional de agua.
c) Los materiales usados deben ser compatibles con el concentrado.

Tungues. Serin desmontables y tendrin capacidad para aguantar los efectos extremos del
tiempo. ademis deben incluir instrucciones v un diagrama esquematico del sistema y operaciones
generales. Los drenajes serin claramente identificados y de facil acceso.

Conexiones en mangueras. 1.os diumetros de las conexiones seran conforme se requicran, se
tendran a la mano adaptadores v conectores ¥ no se suplirdn con ninguna otra, cada conexion tiene
SUS ACCESOrivs.

Valvulas. Scran dependiendo del flujo v presion requerida por las partes y control del
€quipo.

Sistema de espumas premezcladas presurizadas. Este sistema discute la descarga de
premezela de solucion de espuma desde el tanque por medio de un gas expelente semejante al
Nitrogeno. Elsistema usa normalmente soluciones de AFFF.

Tanque de premezclado  Los tanques tendran un diametro minimo interior de 4 pg.
Las tapas de llenado se equiparan con dos extensiones de mano en cada lado que permita el uso
manual; ¥ seri de 1/8 pg de espesor con un casquete de caucho 0 goma insertado en el hueco.
LLos respiraderos se localizan en ¢l relleno de L tapa.

Valvulas de premezclado  Se instalan al terminar ef tanque. ¢l vacio de presion no debe
exceder 110 % al muiximo permisible de L presion de trabajo.

Cilindros de gas expelente (Nurogeno) L presion inicial sera de 1500 psig v el numero
de cilindros serid el necesanio para operar el sisterma.

Reguladores de presion Nitrogeno Bl numero de repuladores que se provee cereal
suficiente para mantener la velocidad de flujo de 1odo dispositivo de descarga de gas
simultaneamente. Cada regulador se disefia para una presion de entrada menor a 3000 psig v sera
para liberar Nitrogeno a la presion de trahajo. Bl regulador opera en un rango de temperatura entre -
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65 °F y 65 °F (-53.9 v 53.9 °C) . Dada regulador sera equipado con una valvula de alivio y se
coneciara al cilindro de gas de Nitrogeno a través de 3/8 pg de diametro minimo de la manguera.

Vilvulas y tuberias.

Las valvulas v tuberias se instalaran para una

operacion normal de gas desde el cilindro pasa a través del regulador. ¥ los diversos reguladores y
la tuberia de mantenimiento de presion constante nominal en la premezcla del tanque durante la

descarga.
i
‘{Q:GEEKA GORITUR
2 i)
OLLADA
-~ > CABINA
1 EXTERIOR
CONEX1ON EXTERNA AL
CLLINDRU DE NITROGENO
)
A 2
TANQUE DE
DRENAJE )
) _'D SOLUCION
PREMEZCLA
-«
p.u = LA

VALVULA DE ALIVIO

VALVULA SHUTOFF

FI1G. VI-10. Sistcma de cspumas premezcelada presurizada.
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CAPITULO VII
METODO DE INYECCION SUBSUPERFICIAL (INYECCI()N BAJA).

Los sistemas subsuperficiales estan  disefindos  para  proteger solo  liquidos de
Hidrocarburos, no es conveniente que se usen en tangues que almacenan liquidos de la clase 1A,
tampoco se recomienda su aplicacion a tanques de techo flotante.

El método subsuperficial ofrece una alia presion para producir espuma se localiza fuera del
tanque y preferentemente fuera de la pared del dique. las fuerzas de espuma se mueven a través de
la tuberia dentro del fondo del tanque. Esta tuberia puede ser la linea del producto o una linea
instalada especificamente para la aplicacion de espuma. La espuma inyectada viaja a través del
producto almacenado formando una capa de seguridad en la superficie.

Los concentrados de espuma usados para inveccion subsuperficial son:

a) Espumas de Fluoroproteina (FP).

b) Espurnas formadoras de una capa acuosia (AFFF).

c) Espumas formadoras de una capa de Fluoroproteina de (FFFP).

Proporcion de espuma aplicada. La solucion minima de espuma aplicada en la mayoria de
los casos sera de 0.1 gpmipie’ (4.1 ipmvm®) en el area de la superficic de los liquidos
almacenados. Sin embargo algunos fluidos requieren porcentajes mayores, las pruebas indican
que la inveccion muixima es de 0.2 ppmv pic’ (8.2 lpnvm’) o dos veees la pmporuon normal. La
aplicacion de 0.2 gpnvpic’ no se recomienda para este método pues disminuye la efectividad. Los
concentrados de espuma suministrados deben ser suficientes para operar el sistema por un minimo
periodo de tiecmpo dependiendo del liquido almacenado .

Flujo suplementario de espuma. El flujo minimo de espuma suplementario sera de 50 gpm
(190 Ipm) debe mantenerse para proteccion del fuego v para evitar derrames. El numero minimo
de boquillas se especifica en la tabla VIi-1. Los concentrados adicionales de espuma se
proporcionan para permitir e} funcionamiento simuhanco con ¢l sistema del tanque.

Diametro o Altura del T‘mquc‘ Numero minimo de boq'di.llas> No minimo de minutos para
____pies(m) - operacion o
|Mcnos de 35 (10.6) - 10 ]
De 35265 (10 I 20
De65a95(19.822389) B 20
De 950 120 (28.9 a 36.6) B 30
Mavores de 120 (36.6) Ao 30

Tabla VII-1. Ticmpo minimo d¢ operacion y numcro de h\;unll.;\—

Presion de espuma subsuperficial. El modelo PHB produce una descarga de espuma a una
presion considerable por Ia parte posterior del tanque . La espuma producida por los modelos
PHB son ideales para la aplicacion de espuma subsupertficial a los productos almacenados de
Hidrocarburos. El modelo PHB opera satisfactoriamente a presion de entrada de 100 a 300 psi
(6.89 a 20.68 bar) v produce uny espuma que se exvpande de 2 a 4 veces contra La presion posterior
no excediendo ¢l 40%e L presion de entrada.




Numero de descargas de espuma. L namero de descargas de espuma que se requieren son
enlistadas en la 1abla VII-2. Las descargas son dentro del interior del tanque por un extremo
abierto para la linea de espuma o por la linea del producto. Los datos son en base a observaciones
de varias prucbas que incluyen una prueha de espuma de no fuego en un tanque de diametro

117.5 pies (35.8 m) que contiene aceite crudo.

Diametro del Tanque
(pies) (m) |

Numero minimo de descargas.

Punto de inflamacion menor
100 °F (37.8 °C)

Punto de inflamacion mayor a
100 °F (37.8 °C)

i

Menores de 80 (24.4) !
Dc80al20 (244a365) | 2
De 120a 140 (36.5 a 42.6) 3 .
__Dc140a 160 (42.6a248.7) | o O G
" De 160a 180 (48 7 . e S
De 180 a 200 (54.8 a 60.9) 6

Mayores de 200(60.9)

Mas una descarga adicional por
cada 5000
i R (465m)

Mas una descarga adicional por
cada 7500 2pres
(697 mY)

Tabla viI-2. l)owrg,ls de cspuma.

Cantidad de cohcentrado de espuma. La concentracion de espuma se opera en tiempos
dependiendo del liquido almacenado. los liquidos son enlistados e¢n la tabla VIi-3. Una flujo
suplementario de espuma sera necesario como lo muestra la tabla VIii-).

Producto 7 1 Tiempo minimo de descarga (min.) i
Aceites lubricantes, residuos viSCOSOS secos. 25 {
elc. i
Con punto de inflamacion superior 200 °F (93
°C)
Combustibles de aceite, Kerosenos, etc. Con 30
punto de cbullicion entre 100 °F (38 °C) y 200
FOIC).
Gasolina, Petréleo crudo. Benceno. ctc. Con 55
punto de ebullicién_inferior 100 °F (38 °C)

Tabla VII-3. Tiempo requenido para opaacion de cspumas.
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L.a cantidad de concentrado de espuma se determina como sigue:

Totalde Concentrado ~ A x R x % x 1

A Arca del tanque

R Aplicacion del porcentaje generalmente 0.1 gpmypies’
% Porcentaje del concentrado (3% o 6%)

t Flujo suplementario de espuma.

AxR  Flujo de solucién requerida para ¢l tanque.

Tamario de PPHB. 1.as espumas que ofrecen los PHB en el mercado ofrecen un tamafio
mostrado en la tabla Vil-4 v fig VH-1. l.os PHB-10A hasta PIH{B-30A estan disponibles con ' =
pg. de descarga en la entrada y con 2 % pg de descarga a la salida. Los tipicos PHB de espuma
en el mercado se seleccionan para varios tamaios de tanques que se enlistan en la 1abla VIi-4.

T Numero de Capacidad de diseno @ 150 PST o Peso
modelo . Q03dbar) Ll

b gpm L dpm U kb, ] Kg.

PHB-10 A 100 379 10 ' 4.5
___(Ponatil) L S e

PHB-1S A 150 568 10 4.5

PHB-20 A 200 757 10 4.5
—_(Ponail) .

PHB-35 A 350 %946 10 a5

(Pontatil)

PHB30 A 300 1136 10 a3

. (Porutil)

" Tabla VIIZ4. Caracteristicas de flujo de un PIB portatil,

lj LVOTE r}EI?I DOR DE ADAPTADOR PARA
GIRATORIO PRESION DESCARGA \

FILTRO DE AIRE

DAPTADOR PARA
r1LTRO DE AIRE

e

PHB 10A-30A
PORTATIL

e | romam

FIG. VIH-1. Ensamblado de un PHB portati).
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. PHD-gs

217

385

Numero de Capacidad de disefo @ 150 PSi Peso
madelo _ (10.34 bar) L ]
- LPM Lb. B Kg.
PHBo1I0 T R 9 1.1
PHB1S T 568 9 3.1
PHB20 | 757 9 4.1 A
. PHB2S 946 9 4.1 -
PHB-30 - 1136 9 a1
PHB-33 T 1325 40 18.1
PHB-40 i 1514 40 18.1
 PHBA5 B 1703 10 18.1
" PHB-SO | 500 - 1892 - 10 181 §
_.buB.ss 4 ss0 2082 _..%0 18.1
B ' 221 40 18.1
2460 85 38.5 B
) 2650 85 38.5
~ PHB-T5 ] 2830 85 385
PIIB-80 3028 85 L 38.5
85
85
85
85

T PHBYO 3306 385
LPHBR9S L - 3396 38.5
| __PHB-100 )OC 3785 38.5 }
Tabla VI1I-5. Caracteristicas de flujo de un PHB fijo.
“

>

FIG. VII-2. EFasamblado de un PHB fijo dcl 10 al 30.




FIG. VII-3. Ensamblado de un PHRB fijo del 35 al 60,

_\\<

FIG. VII-4. Ensamblado de un PHR fijo del 65 al 100.

[o]
/VNTJ f
» ! g
JJ g

1o




Requisitos de presion  1.a presion de descarga posterior del PHB es la suma de la presion
de la cabeza en el tanque. la manguera v las perdidas por friccion en la tuberia y el tanque. Las
presiones posteriores no deben exceder ¢l 40% en la presion de entrada. Mientras las espumas del
PHB expanden la solucion de 2 a 4 veces . son usados para determinar friccion de la espuma y las
perdidas de velocidad.

Ejemplos tipicos de velocidades de entrada de espuma, perdidas por friccion en la cabeza
se calculan en el siguiente parrafo

Elevacion de las descargzas.  No se debe descargar en el fondo del agua. sera por lo menos
1 pic sobre cl nivel del agua para prevenir destruccion de la espuma.

Velocidad de emtrada. s pruebas de subsuperficie demuestran que en los
liquidos de Hidrocarburos es afectada la velocidad de descarga .

A mayor velocidad se entrampan la espuma en el combustible por lo que la maxima
velocidad para liquidos de la clase 1B es de 10 pies/seg (3 m/seg.) y 20 pies/seg (6 m/seg.) para
otra clase de productos.

Cuando se requieren 2 6 mas salidas se localizaran en el viaje a la superficie y no excedera
100 pies (30 m),

LLa siguicnte ecuacion muestra las velocidades de flujo a través de las tuberias 6 por
grafica VII-1.

V = Q/d? x 0.4085 ...
V= Q/d*x21.22

..l S.L
.2 SM

Donde:
V > velocidad d flujo
D > diametro de la tuberia (pg 6 mm)

Perdidas de presion por friccién en la cabeza. La siguiente ecuacion muestra las perdidas
de presién por friccion 6 por grafica VI1-2.

Perdidas de presion por friccion = 0.0000625 x Q¥d® ... 3 S.L
Perdidas de presion por friccion = 10.42 x Q¥/d® 4 S.M.

Configuracion de tuberias
Existen tres maneras basicas de Inyectar Espuma en la base de un tanque.
a) Uniendo las pestafias existentes & conexiones en cualquier linea del producto.
b) Agregando una conexion especial al tanque posiblemente un camino abierto.
¢) Instalando un sistemu de espuma fijo de varios productos.

Un arreglo de union de un PHB se muestra en la fig 7-1. Son aconsejables las vilvulas de
descarga. la valvula check v el disco de ruptura.
Una consideracion imponante es ka linea de flujo que termina que tenmina en ¢l tanque, la
velocidad de descarga no debe exceder 10 6 20 piesseg. v el flujo no se debe descargar en el
fondo del agua para proporcionar una inyeccion de espuma satisfactoria.
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ENVOLTURA DEL TANQUE

VALVULA GATE

CONEXION
TE WMINAL
RUPTURA DE DISCO (OPCIORAL)
VALVULA
FLUJO DE ESPUMA CHECK
e ——
- ) - PHB . . e MINIMO
i PORTATIL - ) e ‘
- - fer
- "7 FONDO DEL
T © .t .. AGUA
ADAPTADUR PARA CONEXTON A ADAPTADOR
DESCARGA LA VALVULA ¥/ MANGUERA
DE PRUEBA

FIG. VI1-5, Ensamblado de un PHB Portatil.
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CAPITULO Vil
EJENPLO DE DISENO.
Ejemplo:

Se tiene un tanque de didmetro de 85 pies (25.9 m) contiene liquidos de clase 1B, se
ticne una presion de descarga de 150 psi y una tuberia de suministro de didametro de 10 pg el flujo
de espuma que se aplicara sera de 600 gpm.

¢Calcular la velocidad de flujo y las perdidas por friccion?
L.a presion de descarga no debe exceder ¢l 40% a la presion de descarga. entonces se tiene

P 150 x40% 60 psi (14.4 bar).

La cabeza estdtica a 30 pies (12.2 m) a nivel del producto es 14.5 psi (1 bar).

Por lo que 60 psi 14.5 psi 45.5 psi disponibles para la perdida por friccion en la tuberia
entre ¢l PHB v ¢l tanque.

La velocidad de flujo se calcula aplicando la ec (1) 6 por grafica V11-1.
Q > Aplicando el radio de expansion de 4:1 se tiene quc:
Q =600 x 4 - 2400 gpm
V = Q/d" x 0.4085 = 2300 / 10° x 0.4085 - 9.8 pies / seg.

La velocidad de flujo que entra al liquido almacenado esta dentro del rango de velocidad.
Como un ejemplo adicional se calculara la velocidad de flujo en una tuberia de didgmetro de 6 P8.

V = Q/d* x 0.4085 - 2400/ 67 x 0.485 = 27.3 pies/scy.

Por lo que se concluye que la velocidad seria excesiva por lo que se tendria que cambiar la
tuberia por una de mayor diametro.

Las perdidas por friccion en la cabeza se caleula aplicando la ec (3) 6 por grafica VII-2,

Perdidas de presion por friccion = 6.25 x 10* x Q¥/d* = 6.25 x 10° x 2400%/10° =
= 0.36 psi/100 pies
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EJEMPLO:
Se tiene un tanque de techo cénico de 120 pies de didmetro y una altura de 40 pies.
contiene Keroseno. La tuberia de acceso tiene un didmetro de 12 pg.

Concentrado = Se selecciona el tipo 3%.
Aplicacion del Concentrado = La Solucion minima sera de 0.1 gpm/pies” en el drea de la
superficie del producto.

Flujo de Espuma - Area x Concentrado -~ A x R =
= 11310 pies® x 0.1 gpm/pics’ = 1131gpm

Requicere un Concentrado de Espuma = Flujo de Espuma x % x Tiempo
Refiriéndose a la tabla VII-3. se tiene:
= 1131pies® x 0.03 x 30 min. = 1018 gal

Flujo de Espuma Suplementario => Refiriéndose a la tabla VII-1 se tiene que:
2 x 50 gpm = 100 gpm

Por lo que ¢! Flujo Suplementario sera de:
100 gpm x 0.03 x 30 min. == 90 gal

El Flujo Total de Espuma sera de: 1018 gal + 90 gal = 1108 gal.

Refiriéndosc a la tabla VI1-4, Se eligen 4 PHB-30's 6 3 PHB-40's que proveen un flujo de 1200
gpm @ 150 psi (10.34 bar)




IX) CONCLUSIONES.

Lo mas valioso para las empresas <on ks recursaos humamoes, ya quoe estos Jdan
productividad. los cuakes se ven disminuidos por b ocurrencia de accidentes, ko gque
representa perdidas de vidas y ahos costos pem repones esos recursas

En PEMENX su personal por su aha ospecializacion, tiene o} compronuse de
desarrollar téenicas » formentar ¢l interes por la sepundad. ereando una conducta de
responsabilidad entre los trabajadores, para poder tencer exito on la preveraon de
accidentes, garantizando ¢l bienestar colectne

Los temas que agui se desarrollan trienen como objetinv o asadar a la tonuacion
del Ingeniero Petrolero a tin de que pueda aphear los sistenas mas adecuados parm
prevencion y conirol de incendios, asumiendo totalmente sus responsabihdades
dentro de la Industna Petrolera y realmente reduciendo lox acaidentes que en altiima
estancia atectan al patrimonio nacional.

St en cualquier otra industria es redituable fa prevencion de accadentes, en la
Industna Petrolera tiene mavor vigencia esta actividad.
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RESUMEN.

] capitulo 1 habla sobre aspectos generales de seguridad. vemajas v razones
para prevenir los accidentes de trabajo, mencionando razones para la prevencion de
accidentes, procesos administrativos sobre la seguridad. incluye algunos articulos de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y de la Ley Federal del
Trabajo sobre condiciones legales de scguridad, cuya funcion es proteger la
integridad del hombre en su trabajo y mantenerlo activo, contribuyendo a una mejor
y mayor produccion.

El capitulo 2 analiza los probleniis de incendio que se deben afrontar como un
riesgo personal antes y después de cada incendio, mediante una educacion para la
seguridad contra incendios, debe estar dirigida para desarrollar y cambiar la actitud y
conducta del ser humano, ademas debe incluir un programa educativo bien
planificado, ser continuo medible v eficaz, v deben tener un objetivo y estar dirigidos
a problemas reales, lo que en este capitulo se ocupa mencionando algunas
propicedades fisica, quimicas v clasificacion de los liquidos inflamables v
combustibles asi como de los gases, incluyendo los métodos para control de las
fuentes de inflamacion y materiales combustibles

El capitulo 3 analiza las distintas clases de Tanques utilizados para alinacenar
liquidos inflamables, combustibles y pases, mencionando algunos aspectos de
construccion e instalacion y precauciones necesarias para manipular los liquidos al
cargarlos.

El capitulo 4 analiza la norma 650 API (Construccion de Tanques de
Almacenamiento), mencionando materiales, diseno de envoltura, fondo v techo, sus
conexiones en envoltura y fondo y algunos accesorios asi como algunas
recomendaciones para la construccion del subsuclo.

Cuando un tanque se disefia bajo normas v requisitos API responde a
especificaciones rigurosas por lo que el tanque seri el adecuado v contara con la
mayor segunidad posible para almacenamiento de los diferentes fluidos en la
Industria Petrolera.
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2l capitulo V analiza los métodos y criterios de disefio para proteccion contra
incendios a Tanques de Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles,
mencionando el numero y tamaio del equipo y la cantidad de concentrado para hacer
posible una mejor distribucion de la espuma para control de incendios.

El capitulo VI analiza la nonma 11 NFPA, trata sobre la preparacion y técnicas
de aplicacion de espumas de baja, mediana y alta expansion.

Cubriendo caracteristicas de los materiales productores contra incendios vy los
requisitos para su disefio, instalacion, operacion, prucbas v mantenimicento de los
sistemas. asi como la conservacion de arcas interiores y exteriores donde se instalan
tanques de almacenamiento.

L] capitulo VII analiza los métodos y criterios de diseno para proteccion contra
incendios a Tanques de Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles,
mencionando el numero y tamaiio del equipo y la cantidad de concentrado para hacer
posible una mejor distribucion de la espuma para control de incendios.
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