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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El trabajador en la industria. se encuentra expuesto a riesgos mecánicos. fisicos y 
quumcos de diversa índole. frecuencia. concentración y periodicidad. como consecuencia de la 
misma actividad industrial. ya que ésta. requiere de una gran variedad de condiciones de 
operación. 

Seguridad. Es una palabra que indica c~neza. tranquilidad. calma. se puede hablar de 
varios tipos de seguridad. como por ejemplo: 

a) Social. 
b) Personal. 
e) lndu..o;trial. 

Seguridad .wcial. Es la parte de la previsión. que resuelve las fonnas de protección a los 
individuos, contra los riesgos cuya reali7.ación. les hace perder su capacidad de trabajo y de 
conveniencia social por lesiones o por traumas mentales. 

Seguridad f'<'rsmwl Con rcs¡x-cto al trahajo. comprende el estudio y rnetodos de 
protección y trabajo de los operarios en los ct."ntrns de controlt."s. 

Seguridad industria/. Es el conjunto dt." 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, tecnológicos y económicos de ésta. Para lograr este fin se vale de 
los siguientes medios: 

a) Prevención de accidentes. 
b) Higiene industrial. 
e) Prevención y comh.,te de emer¡?encias. 
d) Protección fisica. 
e) ln.o;pección técnica. 

1-1) ORIGEN DE l.A SEGURIDAD. 

E.o;ta se remonta h:i..qa la época del hornhre de la;; cavernas. el cual ya buscaba seguridad al 
buscar clanes y or¡zani.7aciollC'S trihalt."s p.ar.1 trahajar. cazar y protL-gersc en grupo. 

Luego. el hombre dominú el fue¡z<'. In cual le hrindo más protección y seguridad. pero acarreó 
consigo nuevos riesgos. Los rics~os de 4uc:rn.1r'.".<..· ~ apn:nden. 

La agricultura ~· el IC'n¡zuajc ( cormmic.1éi,,n ). ~ <ksarrol!;trl'n S<>hr<• la hase de lo¡zr.tr una 
mejor forma de cuhrir sus necesidades h.·isicas de supeni\'encia (seguridad). 

Las ci,ili.7..acio11L-s al ere= ciudadt.-s m<xlifican los riesgos. 
La especiali.7..nción del trabajo y el surgim~nto de las artesanías. La rebción m:l<.-stro-of1dal­

aprenda_ 



El anesano trabaja con un ayudame o aprendi;r_ si moría o quedaba incapacitado debido a un 
accideme de trabajo. no despenaba ¡!ran atención. ya que del accideme solo se emeraban las 
personas que lo conocían. (ieneralmcntc los accidemes se debian a caídas. objetos que caüm ~;o 
quemaduras. Detenninadas enfermedades profesionales eran aceptadas como pane del trabajo. 
corno por ejemplo. el en,·cncnamiento ¡x)r mercurio de los sombreros. saturnismo o 
envcncnarniento de los pintores. cte. 

1..~1 r<'w>/ucitin imlu.Hrial. a jtll<'.' del .\i~/,. XI'/// y prmcipios d('f XIX. La aparición de la 
fabrica e invención y mejoramiento de la maquinaria para que se mantuviera al ritmo de la 
industriali7.ación en expansión, trago consigo nuevos riesgos. Las maquinas se proyectaban sin 
tornar en cuenta la seguridad ni la comodidad de los operarios; ademas. e~"tos no estaban 
preparados para el uso de nue\'as maquinas. lo que trajo m.'is riesgos y mayores. los accidentes se 
multiplicaron y las lesiones se hicieron ni:is ¡!r:l\es. 

c·apita/¡_.,tnro y culnú11útruc11i11 n1odt•r11a~.,111diculi.\n1t1 El sindicato obrt!ro consi~ntc de la 
seguridad industrial desplie¡!a vi!!orosas campañas a finor de condiciones de trahajn ""'!!lira., en 
fabricas y talleres. Los sindica10s han establecido prograni:ts especializados de t"ducaciún en 
materia de seguridad indu.'>!rial para sus res¡x."Ctivos tipos de industria. Algw10s sindicatos 
producen película cuyo tema es la seguridad industrial. y otros en colaboración con patronos han 
redactado Reglamentos de seguridad cuya obsc:r.ancia es condición precisa para la cnnser.ación 
del empico. 

Situacitin act11a/. ocu/1amic1110 y .\"lmulaci611 cit.." an:1dt·111t•.\ El accidente es un suceso 
inesperado. que altera el ritmo nonnal de la producción. Es un ht.-chl) in"oluntario que se rea(i,..a 
por un previo acondicionamiento de factores que se consideran como cau.sas. Los accidentes 
pueden ocasionar lesiones corno consecuencia. 

Por lo general L"l.• lesiones personales se producen unic:unemc como resultado de accident<."S. 
Para eliminar las k·sioncs pcrsori:1les se til·rien que eliminar los accidentes. 

El accidemc. que apart.-cc como una resultante. tiene a su \eZ efectos 4ue se manifiestan 
posterionncmc a su aconll-cimicnto. Con éstos. se fom1a uri:1 S.C."Cuencia. desde antes del suceso del 
mismo, hasta después de él. los cu.'lles son susceptibles de un análisis de catL'iaS y etl."Ctos. asi. 
corno L"l posibilidad de suceso del propi<' accideme. 

Se ha dicho que el accidente es un suce"'' esca"'· porque se mide en fn-cuencia de 
millonésimas. con ha.se cn un millón de !1<,ras-homhrc fah..,r.id;L'. a fin <k cuantificarki en cifra., 
enteras; que 11<) se le pu<.-de atrapar ¡x>r4uc. cu.mJ11 se s.1bc de su l"'-Ístenci.a ya e~. relativamente. 
después de su aparición: que se le da di' crsidaJ de 11<Hnhres. t;ile~ C<'mo; ..:ak.LL'· conaduras. 
incendio. etc .• y que ningun ac..:identc es i¡!ual a otro. :-.:u obstante. todo lo anterior se le debe 
definir. encontrar su camino y notificark'. 

El complejo sistema fomlado alrededor del a.:cidente su~icre di,cr"'is atributos de este. cmno 
los siguicntcs: 

Es un h<.·cho in' oluntari<>. 
Es un ll<.-ch<) quc no se planea en <.·I pnl¡.:r:un1 de acti,idades. 
Es un lx.-chn que intcrTllmpc la sccuela pl.:mcada. 
Es un hecho que trae ef<.-cllls Ji.'1int,,~ a los pr<.-cor•:ehidos. 
F.s un ll<.-cl1<> 4uc af<.-cta al !1<,mhr<.·. a k's hit.•ries. a la prnducción ~ a k's costos. 
Es un lx.-cl1<' pre,isihlc. 
Es el ries¡.w de real il'.ar lo. 

1 



En L"l década de los JO"s el ingeniero 11.W. Heinrich. desarrollo una teoría sobre las causas 
de accidentes donde las di\'idia en : causas n:moias. inmediatas. acto inseguro y condición 
peligrosa, accidente y consecuencias. 

!..as causas remotas lo constituyen as¡x-ctos genéricos o hereditarios. 
Las causas inmediatas son ~1 preocupación. el ni,·el cultural. el temperamento y problema 

psíquicos. 
El acto inseguro se genera por la \'iolación a los procedimientos establecidos. 
Las condiciones peligrosas consisten en una condición fJSica impropia. como por ejemplo: 

falta de resguardos a la maquinaria.. iluminación eficiente, etc. 
El accidcme, es L-i actualización de wdos los factores antcrionncntc mencionados. 
Las consecuencia~ de un accidente son una posible lesión y la pérdida dc produc1i,;dad. 

3 
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1-2) PREVENCIÓN DE ACCIDENTES DE TRABAJO. 

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

Existe una relación entre los aspectos pr.icticos y morales de la prevención de accidentes. ya 
que estos producen pro una pane. perdida<; de n-cursos y de fuerr.a de trabajo. y por otro. pane 
sufrimientos fisicos y mentales. 

La experiencia enseña que no exl<;te prácticamente peligro alguno que no pueda ser evitado a 
través de medidas de seguridad. 

En resumen. he aquí L-1. ... r.u.ones que justifican los continuos esfuer7~is en pro de la prevención 
de accidentes: 

1) l~"l innecesaria destrucción de la salud y la vida humana. constitu)e una acción moralmente 
resporL'iable. 
2) Quien. pudiendo evitar un accidente. deja de adoptar las medidas necesarias a tal fiTL 
incurre en una resporLo;abilidad moral. 
3) Los accidentes se limitan sustancialmente a la eficiencia y La productividad. 
4) Los accidentes producen da11os de corL'i<."'Cuencias sociales imprevisibles. 
5) El movimiento en pro de la seguridad ha demostrado la efectividad de sus mctodos de 
reducción de accidentes. 
6) No se ha presentado hasta ahora elemento de juicio algu1l0 que indique que los 
profesionales de seguridad se estc!n acercando a la cima de sus posibilidades en lo 
concerniente a la difusión de los valores morales y las ventajas practicas de la prevención de 
accidentes. 

De.~cubrimiento ,.,, materia de• pre1•eflciún de accidcmc•s. A medida que aumenta la 
experiencia acwnulada en relación con la prevención de accidentes. se hace patente la posibilidad 
de que la lngcnicria contribuya a evitar los mismos. asi corno de instruir a los trabajadores en la 
tarea de e\•itar riesgos y de establecer normas de seguridad. imponiendo su cumplimienw. Asi. se 
establecieron los tres principios fundamentales de k>s programas de prevención de accidentes. los 
cuales son: 

- Convencer a la dirección para que: 
a) Corrija las condiciones irL-;cgur.is qu.: se de,..,ul:>r.in .:n d estudio d.: Ingeniería. 
b) Instaure y sostenga un progr.una d.: -.c¡.:uridaJ industrial. 

Convencer a k's sohr.:s taillL-C' ~ l"'""''"'I tc'cniú> para 4u.: ar<Jncn n>luntariameme su 
colaboración. 

Cwnplimiento: Dentro de la irL-ial.:1ei1•n si¡:nifü:a 4'"' e; tr.ibajad,>r <>l:>-..:n e' l.:L~ reglas 
señalada..~ por la empresa: p..1r lo 4ue rcs¡x-.:ta al Estado significa ins¡x-.:ción de la irL'<talación y 
emisión de ordenes para que se corrijan '-iolacioncs a la 11'.'y. 



1-3) ADMINISTRACIÓN Y SEGURIDAD. 

La administración se define como la ob1ención de resultados con la colaboración de las 
personas. mediante una dirección eficaz a 1ravcs de una estructura adecuada. 

Busca la conciliación de los intereses legítimos de los individuos y de los ¡zrupos. En ella 
intervienen hombres. energia, máquinas y materiales en fonna coordinada dentro de un sistema de 
trabajo. en el cual operan el proceso administrativo como una función de grupo. cuando se 
constituyen las actividades de la autoridad y de la dirección. que defmcn las labores y su 
ejecución. 

Los aspectos fundamentales de la administración son los siguientes: 
1) P/a11caciá11. Consiste en cle¡zir las metas y objetivos. así como los procedimientos para 

alcan7.ados. 
2) OrKcmizaci1;11. Es la estructura di: la i:mpri:sa. fija los ni\des y ári:as de 1rabajo. con sus 

características, sus atribuciones y responsabilidades. 
3) /11tcKracitÍ11. Comprende i:I i:stahk-cimiern" de los factores de desarrollo de las panes 

del grupo, incluyendo las funciones de selección. introducción y crecirnienlO de dichos factores. 
4) Dirección. Consiste en un conjunto de ht.-cho de efectos suhjeti,os y efi.-ctos rn.atcriales, 

del conjunto de actividades y que unifica los faciores psicológicos. sociológicos y nonnativos. 
para crear la aceptación de proct.-dimien1os y de di,isión de trabajo. 

5) Control. Es L'l m...-dición de resultados. ) pennite comparar las sucesivas relaciones. en 
diversas etapas, a fin de orienlar i<L~ tkcisiones sohr<· el futuro. 

El desarrollo práctico de la sc¡zuridad industri.'11 '-<! aplica a toda la metodolo¡da administrativa. 
comprendiendo principalmente. los aspec1os de tijaciún de metas. di.s"tribución de funciones. 
dirección de actividades y control de las mism .. ·1s. 

La au1oridad fundamental del a<;esor de '-Cl_luridad es moral. pero en mucha.~ ocasiones debe 
asumir un mando ej<.-cutivo en fom1.a definiti\11. principalmetlle en las emergencias. 

Luego enlonces. la se¡zurid.ad industrial es un.a pane de la .admini.'>"lración moderna. cuya 
f1mción es proteger la intc¡tridad del IK1mhre en su trahajo y mantenerlo como activo. es una 
garantía para el mantenimiento de los r...-cursos humanos \' fisicos de un.a nación v contribuye a 
fonnar el espíritu de grupo. a~i conKl a akaru.ar "1 hk:nest;u-- nt.-ccsario en toda lahor. - • 

s 



6 

1-4) CONSIDERASIONES LEGALES DE LA SEGURIDAD. 

Como ya se ha mencionado anterionncme el accidente de trabajo. es un acontecimiemo 
repentino e involumario que altera el orden establecido para las actividades y que puede tener 
consecuencias sobre el hombre. los bienes, el trah.-ijo y los costos. Los accidentes de trabajo son 
previstos por la ley. y alcanzan rango constitucional. corno se ot>scrva en el aniculo 123 de la 
constitución política de los Estados Unidos Mexicanos. 

Art. 123. Toda persona tiene derecho al trahajo di¡:no) socialmente util; al ..-:".:cto. se 
promoverán la creación de empleos y la organi.7i1ción so.:ial para el trabajo. confonnc a la ley. El 
congreso de la Unión. sin contravenir a las hascs siguient.:s. deberán expedir le~·.:s sobre .:1 
trabajo. las cuales re!' irán: 

AJ Entre los obr<•rns. jomalero~. empicados. dornesticos. ancsanos y. d.: una manera 
general. todo contrato de trnh.-ijo: 

Fracción XII'. Los empresarios serán n:spon.o;ahles de los accidentes de un trahajo y de 
las enfennedadL"S profesionales de los trabajadores. sufridns con motivo en cjcrcicio dc la 
profesión o trabajo qu.: ejecuten; por lo tanto. los patrones dchcrán paf!ar la indemnización 
correspondiente. según que haya traído corno cnn.<.<·cu.:ncia la muene o simplcmcme incapacidad 
temporal o p.:nnancme para trabajar. d.: acuerdo con lo que 1;i_, IC')es dctenninen. Esta 
responsabilidad subsistirá aun <'n el caso de que d patron el trahaj<' p..>r medio de un 
intenncdiario. 

Fracción XI· El patrón estar.i ohli¡:ado a observar, de accedo con la n;1turalc;r.-i de su 
negociación, los pn:cc.-ptos legales wbt-e higiene y seguridad en la_s instalaciones de su 
establecimiemo, y, a adoptar la.s m1.:didas adL-cuadas parn prevenir accidentes en el uso de 
máquinas, instrumentos y materiales de trah.-ijo. asi como a organi7ar de tal manera este. que 
resulte la mayor garantía para la salud y la vida de los trnbajadorcs. y del producto de la 
concepción. cuando se trate de mujeres emh.·1ra;r.-idas. Las leyes contendrán al efecto, bs 
sanciones procedentes a cada ca.so. 

A) Entre los poderes de la l.'ni,-,n. los (inhienx>s del Distrito fed.:ral) lus Territorir" 
F~-deralcs y sus Trahajad1>rcs. 

Fracción XI. 1.a Se¡,:uridaJ Social se organi7.ar-.i confnm1C a L-ts ,;guientes l-ia..-;cs minimas: 
a) Cubrira los accidentes enfem ... :dades profcsi<>nales; las cntl:mlCdades rk.l 

proli:sionaks. rnatemidad. jubilación. in,alide.I'. 'eje.I' ~ mu.:ne_ 
b) En ca.-;(> de accidente o ..-nti:nn•:dad !-<.' n>rl'<."r.ara el der<·,:ho al traha_¡,, P<'' el 

tiempo que detennin.: la k") 

La ley federal del trabajo considera los ef<-ctos del acciJente sobrc el hombre. con lir1Cs 
legnles tratándolo como un ho.-cho reali7.ado dentro del trabajo. asi te11<,nk1s· 

l 



Art. 47. Son causas de rescisión de la relación de trabajo sin responsabilidad para el 
patrón: 

Fracció11 VII. Comprometer el trabajador. por su imprudencia o descuido inexcusable. la 
seguridad del establecimiento o de las personas que se encuentran en él. 

Fracción XII. Negarse el trabajador a adoptar la.~ mediadas preventivas. o a seguir los 
procedimientos indicados para evitar accidentes. 

Art. 51. Son causas de rescisión de la relación de trabajo. sin responsabilidad para el 
trabajador: 

Fracció11 VII. l~'l existencia de un peligro grave para la seguridad o salud del trabajador o 
su familia, ya sea por carecer de condiciones higiénicas del estahk-cimiento o porque no se 
cumplan la' medidas preventivas de seguridad que las leyes establecen. 

Fracción VI!/. Comprometer el patrón. con su imprudencia o descuido inexcusables. la 
seguridad del establecimiento o de las persona..' que se encuentren en el. 

Art. /J}. Son ohligaciones de los patrones: 

Fracción .\TI. Instalar. de acuerdo con los principios de seguridad e higiene. las fabricas. 
talleres, oficinas y demás lug:~s cn que dehcn cjecutarsc las lah..>res. para prcvcnir riesgos de 
trabajo y perjuicios al trabajador, asi corno adoptar la.~ nl<.."<lidas necesarias para evitar que los 
contaminantes excedan los máximos pcnnitidos en los reglamentos e in.'1ructivos que expidan las 
autoridades competentes. Para estos cfcctos. dehcn mc>dificar. cn su caso. las irL,talaciones en los 
ténninos que sci\alen Ja., propias autoridades. 

Fraccián .\TI/ Cumplir Ja., disposicioru:s de seguridad e hi¡!ienc que fijen las leyes y los 
reglamentos para prevenir los accidcntt•s y t•nfeml<.'<Í..'ldes en k'S centrn~ de trnhajo y. en general. 
en los lu¡mres en que deban ejecutarse las lah...)re~; ~·. disponer en todo tiempo de los 
nl<..-dicarnentos y rn.'lteriales de cur.ición indispcn.'<lbles qut• ser~•len l,>s instructi\'<)S que se 
expidan. para que se presten oportuna y ..:ficazmente los primeros auxilios; dehiendo dar. desde 
luego. aviso a la autoridad compctcnte de cada a.:cideme que ocurra. 

Fracciún .\TI// Fijar visibk"Tnente ~ difundir en los lu¡.:ares dondt· se preste el trabaj<>. la.< 
disposicioll<:s conducentes de los re¡.:latt>enl\lS e in.,tnicti'<>s de ,oc!!urid;iJ e higiene. 

Art / .3./ Son ohligacior>Cs de k>s trahajadores: 

Fra.-.·ián 11 Ohscrvar L-i.' medidas pre\enti,as e hi¡!icnica.' que acut•rden Las autoridades 
competentes y las que indiquen k)S patrofl<:s par.i La scµuridad ) pn•tcccoún pcr.><mal de k1s 
trabajadores. 

Fracciún i 'fil Prestar auxilios en cualquier ti..-mpo que rl<..'Cc,.iten .. cuando por siniestro o 
riesgo iruninente peligren Ja., persori.-i.' o los intereses del patrón o de stL" ,·,impañcrt•s de tr.ibajo. 

7 
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Fracción XII. Comunicar al patrón o a su representame las deficiencias que advienan. a 
fin de evitar dailos o perjuicios a los intereses y vidas de sus compañeros de trabajo o de los 
patrones. 

Art. 135. Queda prohibido a los trabajadores: 

Fracción /. Ejecutar cualquier acto que pueda poner en peligro su propia seguridad. L-1 de 
sus companeros de trabajo o la de la tercera persona. a.o;i corno la de los establecimientos o lugares 
en que el trabajo se desempeñe. 

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

No son materia de re¡!lamento las nonna .. o; de orden técnica y administrativa 4ue fonnulen 
directamente las empresas para la ejecución de los trab."tjos. 

Art. 42 .. i. El reglamento contendrá: 

Fracción 1'/. Nonnas para prevenir los riesgos de trabajo e instrucciont..-s pard prestar los 
primeros auxilios. 

Fracción 1"11. Labores ins.alubres y peligrosas que no deban descmpei\ar los menores y la 
protección que deban tener las trabajadoras cmbara7.adas. 

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

Art. 352. No se aplican a los talleres familiares las disposiciones de esta ley. con 
excepción de las normas reL-ttivas a higiene y seguridad. 

1 



1-5) COMISIONES MIXTAS DE SEGURIDAD E HIGIENE. 

Las Comisiones Mixtas de Seguridad e Higiene son los organismos que establece la 
Ley Federal del Trabajo en sus aniculos 509 y 51 O. para irwestigar las causas de los accidentes y 
enfermedades en los centros de trabajo. proponer medidas para prevenir y vigilar que se cumplan. 

Art. 509. En cada empresa o establecimiemo se organizarán las Comisiones de Seguridad 
e Higiene que se juzgue necesarias. compue,.-ias por igual numero de reprt.o.sentantes de los 
trabajadores y del patrón para investigar las causas de los accidentes y enfermedades. proponer 
medidas para prevenirlos y vigilar que se cumplan. 

Art. 5 Jo. L'ls comisiones a que se refiere el articulo 509. serán desempcnadas 
gratuitamente dentro de las horas de trabajo. l.ue¡.w entonces. la.s Comisiones Mi>.ta<., de Seguridad 
e Higiene son órganos legales que reflejan la responsabilidad obrern-patn>n;il .:ornpanida. Su 
finalidad ultima es contr~buir a la protección de J.. salud del trat;xijador. entendida esta nv solo 
corno la ausencia de enfem\Cill1d. sino como el mas completo <.--stado de bicne,.-iar fisico. psiquico 
y social. Ahorn corresponde a los trabajadores y empresarios hacer realidad estas disposiciones 
legales que contrihuirán a disminuir los riesgos en el trahajn. -

La Comisión Mixta de Seguridad e Hi¡.1iene en el Tr.th<Jjo. <lehera intewarse en un plaJ.o 
no maytv de 30 di.:L~ a panir de la focha en 4ue ini.:it•n sus actividades lo" ccmr<>s de trabajo. y de 
inmediato en donde no existan. Deberán registrar,.._, en la Secretaria del Trah<Jjo ) Previsión 
Social; específicarncnte...,cn la Dirt.o.cción (ieneral de ~kdicina ) Seguridad ..-n el Trabajti. 
penenecicnte a la misma. si el centre> de trahaj<> se uhica en el Distrito Federal. y en la Delegación 
Fcdeml del. Trabajo com;spon<liemc .o a la Dirección General .!'l.e ¡..foj~i'lfl y S•:guridad. t."fl el 
Trabajo. si el centro de trabajo se ubica en al¡wn;1 de las entidades fedemtiva'>. 

Co"!isione.< mixtas dt· .«xurid!ul <' h1~1t·nc ,.,, l'F.\tf:X El artículo J24 de la Ley Federal 
del Trabajo establece la ohligación de fi.>mur las C<•mi.sinnes de Seguridad. En la fi¡,:. 1-1 se 
muestra L'1 rel'lción de nr¡.zani7.'lción de Stºguridad industrial en PEMFX. 

En PE~1EX . tornandtl conl<1 lxL'>C la dispt,sición anterior. se ha creado. además de las 
Comisiones Mixta.<; de Se¡.zuridad e lli¡.1iene, Ulkl Comisión Nacional !'l.1ixta d.: Se¡.zuridad e 
Higiene. cuyas funciones se set1alan en t.1 cláusula 7.l dt•I Contrato Colectivo de Trabajo; dicha 
comisión se integra por un representante del Sindit·aw y otro Je la Adrninistrnción. p.Jr cada una 
de las 7-0nas l\:orte. centro y sur. en 4ue se divide L'l lndustri.1_ rn;L' un • .> por t.1 nuna de marina. 
Dicha Comisión tiene encomendada 1;1 'i¡.:ilam:Í;.1 del funci,m¡unit•flln '"-'rtllal de lis Comisión 
Nacional Mixta de Seguridad e lligil·ne Locales 

La c--ornisión ~acional ~1i,ta de Sc.. .. ~uridad e Hi~i .. ·n~·. X"Si\\íl.:.l cu.anJ .. , Jlle:íkl~ un.:1 

vez al nlCs. con el ohjcto dt: cntcr.usc: dc..·I fun"-·il)fW.JtÜc-nto de b..s ( ·onlis>onc:~ de h's centros .. 
fonnulando en su ca.~' lL' r<.o.comendaci•'""" dt• se¡.1uri<lad ¡x·ninenres. t-m=ld" a .. ·uenk's sobre 
asuntos que. por su import~ia. ),) .;u1~riti:n. :\dc1ni' f'<:riódi~anll:ntc_ ~u!-t intc~rd!ltc~ rcaliL...lll 
recorridos por las instalaci..'nt•s del sistema. insp<.xci,,rt;ul<J,, t"\juip..• ) materiales. ti.>nnul'lndo 
rccomendacio0t."S tendientes a n><:jorar las úHldi..:i..,nes de '-<:gurid<id e hi~iene de k>S centros de 
trabajo. pero principalmente 'i~ilando que la..~ C•'ITii!<i<H><.""!< k-.:ale" ._·um1ll;,.n cün su cometido. 

1 
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Comisitln J.fixta de Sex11riclacl e lfixiene loca/e.•·. Funcionan dentro del sistema petrolero. 
93 Comisiones y 7 Subcomisiones de Seguridad e Higiene que por ley. tienen encomendada la 
investigación de los accidentes de trabajo y las medidas para prevenirlos. Su organb.ación ~ 

funcionamiento están contenidos en el capitulo segundo del Reglamento de Medidas Preventivas 
de Accidentes del Trabajo. La Comisión Nacional Mixta de Seguridad e Higiene. apegándose a 
dichas disposiciones ha formulado. con la aprobación de la Secretaria del Trabajo y Previsión 
Social. un instructivo para estandarizar un sistema en toda la industria.. de la forma en que deben 
trabajar las Comisiones Locales. 

Comisiones Locales 
De Seguridad e Higiene 

Comisión Nacional Mixta 
de higiene y Seguridad Industrial 

S1..-cretaria del Trabajo y 
Previsión Social 

Representación Administrativa 

Producción Producción 
"ornercial 

Admva ..._ ___ ~ Primaria Secundaria 

FIG. 1-1. Organimd1.'wl de S..;niridad hü.-tnal en 1'1-:.'u :.x 

1 



CAPÍTULO 11 

PRINCIPIOS DE COMBATE DE INCENDIOS. 

Un fuego destructivo empie7.a como una acción descuidada e imprudente del ser humano. 
Dado que fa..<; medida..<; de prevención no pueden eliminar totalmente la posibilidad de 

incendio. hay que tener en cuenta las posibilidades existentes para limitar la propagación del fuego. 
Las in_<;tituciones por lo tanto deben elegir la protección contra incendios de acuerdo con los 

recursos que pueda dedicar a este objeti\·o. 
La prc\'cnción contra incendios implica el control de las fuentcs de inflamación y 

materiales combustibles que en este capitulo nos vamos a ocupar em(l<:.t.ando con algunas 
definiciones y propiedades fundamentales. 

El fuego es consecuencia de la luz que se produce durante las reacciones químicas 
denominadas de combustión. 

fl. f) DEFINICIONES. 

C ·omh11.<tiún. Es una reacción exotém1ica autoalirnentado con presencia de un combustible 
en cualquiera de sus fases. El proceso esta generalmente asociado con la oxidación de un 
combtL<;tible (agente reductor) ¡x1r el oxigeno aunosférico ( agente oxidante). para fonnar bióxido 
de carbono y vapor de agua con desprendimiento de luz y calor. 

El proceso tiene dos maner.is distintas: 
11 Con llama visible (incluyendo las explosiones). 
:!) Sin llama ( incluyendo la incandescencia). 
Generalmente la combustión de una fase gaseo~ se produce con llama visible. Una 

combustión confinada C<>n una súbita elevación de presión con.<>tituyc una explosión. 

Para que exista fuego se necesita reunir tres factores que son: 
1.- Vapor, •. ,. comh1utihlc.\.- FI combustible para ¡x1der arder. se debe encontrar en fonna de 
vapor. 

::?.- <hi)!etlO ,¡../ .,1r<'.· Al oxigeno se le dc°'"1111in.a comburente. 

3.- Em·rJ!Ía (calor).- El cakH ~-s un.~ li.mn:i de energía y trae corno efecto la elevación de la 
temperatura de los reactivos iniciando la reacción. 

11 
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La reumon de estos tres fuctores siempre producirá fuego. Se Je acostumbra representar por un 
triángulo (Fig. 11-1) 

Calor Oxígeno (aire) 

FIG. 11·1. Triángulo del fu.:go. 

Si el triángulo esta incompleto no puede producil'"SC fuego esta es la base en que se apoya la 
prevención de incendios, y la lucha contra los incendios consiste en romper el triángulo del fuego. 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS LÍQUIDOS INFLAMABLES Y 
COMBUSTIBl.ES. 

Ignición. Constituye el fenómeno que inicia la combustión. 

Ignición prtn•ocada. Es aquella que se produce por un foco externo, al introducir una llama. 
una chlspa o Wl3 brasa incandescente. 

Ignición autoalimcmada (Auto - ignición). Es aquella que no la provoca un foco externo. 
se produce por si sola en situaciones capaces de mantener la combu."1ión autoalimcntada. 

Temperatura de i¡.:nición o injlamacián. Se define a.o;í a la temperatura mínima que necesita 
alcanzar una sustancia para inflamarse. 

En general las temperaturas de inflamación de las nlC7.Cla." g~"Osas de¡x.-nden de: 
a)La composición de la me7.cL"\. 
b)Presión ambiente. 
c)VolunlCn <k· b 1111.·.rcL1. 
d)Foml:l del n."\.·ipi<"lllL'. 
e)Naturale;r,;i y <."n<"rgía del agent<" que prmnca la inflamación. 

Tt•mpt•rutura de .iuto 1).!111ci1>11. l's aquella a la cual la nie-.r.cla de vapores combustibles y 
aire se inflmna sin 11<-cesidad de una fuente de igni;.-i,,n l'n d ,·a."<) Je la ga. ... olina .. esta temperatura 
es de :::?57 ~e y en la keros.:m' es de ~5-t ··T. 

runro J.· Ú!flumaciún. Se define ;L'<Í a la h:mpcratura mas ruja que 11<-Cesita un l;quido 
contenido en un recipiente abi.:-no paril emitir vap..)rL-s en pn.>p..>rción suficiente parn p.:nnitir la 
combustión continuada. 

I:::? 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Pulllo de ebullición. Se define así a la temperatura a L-i cual un liquido pa<;.a la fase de 
vapor, y se refiere a la presión de 14. 7 lblpg' ( 1 aun. l. \er gráfica 11-1. 

1 1 CHCI, f CCI, j H 7 0 

101 3kPa I 

I 
I I 

/ / , 
/ / 

" " / / 
_,. -..... ~ 

--- ~ 

GráflCa 11-1. IJ pumo Je c:hulliciún Je un.1 ,11.,1'!0<:ia Ji~mu1uyc cuando la prc.iún 
armostCrica Jiminuyc. 

Punto de fusitin. Se define así a la temperatura a L'I cual una su.stancia pasa del estado 
sólido al estado liquido. 

De1L<idad d<• •oapor ( p,. ) o densidad r<•lath•a ti•· un ~as. Se define corno L'I relación entre 
el peso molecular de un gas y el peso de un volumen igual de aire 5'.."Co ía! a la misma Presión y 
Tempera! ura. 

Pv = e.M~4~Ly;i_mr___ - ~~1 .. 
PM. Del aire 29 

Pv~3 significa que el \'apor es 3 \'t."CCS mas pesado o den.o;o que el aire. Generalmente la 
Pv se empica como indice o tendencia del vapor a elc\'arsc o asentarse. 

l'rt•.<itln .¡,. 1'<1por. Es la pn-sión ejercida por la i;L"C ga.'<."'osa sohr" la fa.-;c liquida. Es muy 
imponante h~1cer notar que .. a una tcmpcmtura dada. e' una propiedad del liquido parn producir 
vapor. 

_______________ _l'~_:;_ión de va¡x1r de a(¡•uno .. l~d-'-''-c-'·'-'-2~5_"_< __ · ________ -t 

Sustancia Prt."S_i0n de vapo!:_\_!'_al._ __ 
Mercurio Oh!.) 0.000247 ·----------------------

Agua (11,0) 1.17 --
Tetracloruro de Carb.mo (CCl.) 15 .. lO 

- ------·----------------
Acetona ( CI 1,c ·cx·11, l 10. 70 

Bisulfuro de Carlxrno 1 CS,¡ 48.10 
Bióxido di: azuf~ (so~-) --- -----------_,-9-2-.00-----·----t 

Tabla 11-1. l'ri;,,100 Je \;;spor Je al¡._'llr"" 1'4uid" "' 25 "(,' 
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Índice de "''ªIHJración. Se refiere a la velocidad con la que un liquido pasa del estado de 
gas a \'apor a una presión y temperatura dada. 

Calor luf<'lll<' de •·aporizución. Es la cantidad de calor que se absorbe cuando 1 gr. de 
liquido se trdnsforma en vapor a la temperatura de ebullición y a una atmósfera de presión 

Calor de cnmhtJ.stión. Es la cantidad máxima de calor liberado por una combustión 
completa de unidad de masa de material combustible. 

Calor d,• ~as!ficación. Es la cantidad calor necesaria para \'aporiz..ar una unidad de masa 
combustible cuya temperatura inicial es In del ambiente. 

Oxiduml' <'.\fcquiométrico. Es la c.uuidad de oxidante necesaria para La combustión completa 
de una masa de unidad de combustible. 

Dt·nridad r<•lati.-a (0). Se define como la relación de el peso de una sustancia con respecto 
ni peso del mismo \'olumcn de otra sustancia. Comúnmente se aplica como la relación de el peso de 
una su.~ancia con respecto ni peso de un \olumen igual de agua. a la que se le conoce como 
densidad relativa con respecto al agua. 

Si un liquido con &<1 ílotara en c.-1 agua (a menos que sea soluble en ella). 

Si un liquido con 0>1 el agua flotara sobre el liquido. 

Densidad relati\'a de una me7.cla \'apor-aire. Se define como el peso de una me:r.cla de vapor aire 
como resultado de L'l vapori741ción de un líquido inflamable en condiciones de equilibrio de 
temperatura y presión. comparado con el peso de un \olumen igual de aire en idénticas 
condiciones. 

Las densidades de una me7.cla vapor - aire @ temperatura ambiente puede calcularse 
como sigue: 

IS,..,.,._..' ps/P•P-p:P 

p-7 presión ambiet11al 
s-7 ó de su \'apor puro 
P-7 presión de vapor de L'l SlL"1anCÍa@ temperatura ambiente. 

Donde el primer miembro es la aportación del vapor a la 8 de la mezcla. 
El segundo miembro es la aponación del aire. 



Ejemplo: 

Calcular L"J O, .... ...., @ 37.SºC (100 ºF) y a presión atmosférica para un líquido 
inflamable cuya presión de vapor@ 37.8 ºC ( 100 ºF) es de 76 mm de 1 lg. 

l?.§J.(2J ~ 2@· 76 ~ 0.2 + 0.9 ~ 1.1 
760 760 

Vi.vcosidad (µ). Es la medida de resistencia a la fluencia (en los líquidos) que resulta de la 
combinación de los efectos de adhesión y cohesión • o dicho de otra manera es la medida de 
fricción interna de un fluido. 

Toxicidad. Es la propk.-dad que tiene un material para causar daño al cuerpo humano por 
acción química. 

c;e,mrt•tría. Esta propiedad influye mucho sobre la posibilidad de intlam.acion. 
Los materiales de poco grosor suelen inflamarse con mayor facilidad y la propagación de las llamas 
es más rápida (es ma.~ \'eloz en sentido ascendente) . 

. \i1/11hi/idwl y ll'nüá11 Ílll<'rfácia/ (CT). Es el resultado de los efectos mok-culares por los 
cuales se fonna una superficie que separ.t dos líquidos. 

Si CT ·O. Se dice que dos líquidos son miscibles entre si. Como ejemplo de líquidos 
miscibles tenernos el agua y el alcohol. 

Si cr M• o Se dice que dos líquidos son inmiscibles. Corno ejemplo tenemos el agua y el 
aceite. 

En el caso que se tenga una Interfase liquido gas al fenómeno se le llama ten.~ión superfü:ial. 
Los fuegos de liquidos solublt:s en "!(U.a pueden extinguirse diluyendo el liquido en agua o 

mediante espumas antialcohólicas. El empico de agentL-S hum1..-ctantes afecta la tensiOn interfacial 
de un liquido y en algunos casos ayuda a la extinción del fuego. 

Los vapores cornbLL~tibk-s par.t poder arder en el a.in:. requiL-re que se encuentren en cierta 
proporción ya que si la cantidad de vapores L"S muy pt.-quL"i\a la mc:r.da ser.i pobre y no ank-rá; en el 
caso de que la cantidad de vapores comht1..qihlcs '-"~1 muy alta. la me.r.cla ""r:i muy rica ~ tampoco 
arder.i. Cuando la concentraciún de la nic/cla s..· ..-ncuentra entre el !JI ) l.SI la ignición...: produce 
mas inten.-.a y violenta que cuando la rn..-.r.:ll se apn,,.,ima a cu.-ilquiern de kJ, dos limites. 

/.imite 111fi·rior "" 111/lamaf>1/idaJ 1/.1/J. Se define a." a ls c<>ncentración miníma de 'apor . 
aire por debajo del cu.il el tl1eg<> '"' "" P"'l"'f'ª· 

/.imilt' ""l"-'rior dt• Íf!/l<Jm<Jf>1/i<J,,.J 115/J. Se define asi a la C<>ncentraci.>n rn.i.,íma de 'ªl"'r · 
aire por encima del cu.al el fuego tlll se propaga. 

Estos valon.-s se fijan como porcentajes de va¡x>n."S en el aire. Por ejemplo: para la Gasolina 
son 1.4°/o )' 7.6 '% ; o se.a que menos de 1 . .t % de vapon.-s de gasolina en el aire no arder.in y mas de 
7.6 % tampoco. 

I~ 
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Calculo del volumen de vapor de las mezclas inflamables. 

El volumen en pies-' de vapor liberado por 1 gal de liquido = ~ 
0.075 X Pv 

donde: 
8.33 es el peso en libras de 1 gal de H20 
0.075 es el peso en libras de 1 pie-' de aire. 

Por lo tanto el vapor liberado por 1 gal = 1 1 1 x __Q 
Pv 

Por lo tanto para la acetona O = O. 792 y Pv=2. 

El vapor liberado por 1 gal - l 1 1 x º'-P2 ~- 44 pies 1 

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

Explosión. Este fenómeno se produce en situaciones donde el combustible y un agente 
oxidante se mezclan antes de L'l ignición. En consecuencia la combustión progresa con gran rapidez 
al no existir la necesidad previa de la mez..cla. 

Fuentes de ignición . Estas pueden ser 

J.- Flama ahicrta.- Calentadores de hogares. calder..i..s, sopletes. quemadores. colillas de 
cigarro, cte. 

2.- Chispa de jriccián.- E"-ia pueden dar la suficiente energía para 1mciar L'l combustión 
Este tipo de chi.<;pn se produce al friccionar metales o por el impacto de dos superficies duras. 

3.-Corricnf<' eléctrica.- Los circuitos eléctricos estan siempre e.xpuestos a producir chispas o 
energía suficiente para prender los vapores combu,.1ibles. Dt: ahí la imponancia dt: que en la." áreas 
de peligro la.~ instafaciones eléctricas sean a pnieba de explosión. 

4.- Electricidad t'.\fáti<·a.- Al fluir liquid'" ~ ga.~s J'<'r tuherias ~ <'qUiJl<)S. generan 
electricidad que se va acumulando hasta llegar a cantidades tales que prnducen chispa.'>, ¡x>r lo qut: 
todos los equipos (bomhas. tub.:rias. n.-cipientt:s . <:te. ) dt""hen estar etlnectad<•s a tit:rra a fin de que 
se disipe fa ekctricidad fonn.:1da. 

5.-<-·omhu.,trún '"'f)l.>f1IÚ11t•a.- l·_.,istt.."n sustancia .. '\ irlt..·stahles 4ue al ponc:rlL' ~n \.'.llntacto 

reaccionan entre si~ gcncrandt' hu ~ calor l' liien reaC\.:ÍlHl.an CSl~H1t.;.1nc:ank"rltt• l·on t.•I "-'·'Í~Cfkl dC"I 
aire con desprendimiento de ltU ) calor; tal es el caso de sulfüro ferro"' ..¡ue ,_,, en..:uentra en los 
residuos de los n.-cipicntes que al extraerlos y Jl<>nt:rlos al aire a.rden; Jl<•r e"<> ,_,, recomicnd;i qut: tan 
pronto como sean extraídos los residuos se llevan a un lugar donde no representen pdigro. 

6.-0rra< .fi1t'llll".\ J,• iJ.:t11cici11.- Estas "ºn naturales. C<'ll"-' el ra~o. el ,,,,_,J. ~ aunque no se 
pueden e,·itar hay que tenerlos presentes. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS LÍQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES. 

Líquidos inflamables. Son aquellos que tienen punto de inflamabilidad inferior a 38 ºC 
( 100 ºF) y presiones de vapor que no superan 40 psia@ 38 ºC ( 100 ºF). 

CLASE 1 

l.A.) Líquidos cuyo punto de inflamación es inferior a 73 ºF (23 ºC) y punto de ebullición 
inferior a 100 ºF (38 ºC). 

l.B.) Líquidos cuyo punto de inflamación <."S inferior a 73 ºF (23 ºC) y punto de ebullición 
superior a 100 ºF (38 ºC). 

l.C.) Líquidos con punto de inflamación entre 73 ºF (23 ºC) y 100 ºF (38 ºC). 

Líquidos combustibles. Son aquellos con punto de inflamación igual o superior a 1 00 ºF 
(38 ºC). 

CLASE 11) Líquidos con punto de inl1amación igual o superior a 100 ºF (38 ºC) e inferior a 
140 ºF (60 ºC) 

CLASE 111.A.) Líquidos con punto de inflamación igual o superior a 140 º F (60 ºC) e 
inferior a 200 ºF (93 ºC). 

CLASE 111.B) Liquidas con punto de inflamación igual o superior a 200 ºF (93 ºC). 
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11-2) GASES. 

Ga.,-. Describe el estado fisico de una materia que no tiene forma ni volumen propio. 
sino que adopta la fonna del continente y ocupa su volumen completo. Se caracteriz.a por su casi 
nula cohesión y la gran energía cinética de sus moléculas las cuales se mueven a enormes 
velocidades. Su diferencia con el estado liquido, aunque este tampoco tiene forma propia. si tiene 
volumen. Y con el estado sólido en que tienen fomla y volumen propio. 

El termino gas solo se aplica a aquellas sustancias que existe en estado gao;coso 'ii) 
presiones y temperaturas normales ( 70 ºF. 14.7 psia ó 21 ºC'. 101 kPa ). A efecto de 
comparación cualquier su..~tancia o nic7.cla que en estado líquido ejcrl'.a una presión de vapor mayor 
de 40 psia a 100 ºF se considera como gas. 

CLASIFICACIÓN DE LOS GASES SEGtJN SUS PROPIEDADES QUÍMICAS. 

Gases inflamahfr.,·.- Según la NFPA cualquier ga~ que pueda arder en concentraciones 
nonnales de oxígeno en el ain: se con~idemn inflamables. 

A este tipo de ga.o;cs que mantienen la combustión también se les llama oxidantes y se trata 
generalmente de Oxígeno o me7.clas de Oxígeno con otros ga'<Cs corno Oxígeno - Helio. u Oxígeno 
- Nitrógeno. 

Cases no inflcmwh!t-s.- Se les llama así a todos aquellos ¡.!ases que no arden en ninguna 
concentración de aire o de Oxigeno. A este tipo de ga.<;es también se les llama inenes los mas 
comunes son: 
Helio, Argón, Xenón, Kriptón. Radón. 

Gcues rcactiwu.- Son aquellos que reaccionan con otras materias o Cl'llsigo mismos 
{produciendo cantidades de calor o productos de reacción potencialmente peligrosos) mediante una 
reacción distinta de la combustión bajo condiciones ambientales previ..~ibles (calor. impacto. etc.). 

Gases tóxicos.- Son aquellos que resultan venenosos o irritames al inhalarlos,, al entr.ir en 
contacto con la piel. entre los mas comunes se encuentran (Dióxido de azufre. Monóxido de 
Carbono, etc.) 
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CLASIFICACIÓN DE LOS GASES SEGÚN SUS PROPIEDADES FÍSICAS. 

Gases comprimidos. Denominado así a aquel que a temperatura atmosférica 
normal se mantienen en su cnvao;c exclusivaJnCntc en estado ga"<."(JSO hajo presión. La presKm 
depende básicamente de la presión a L-i que fue car¡rndo inicialmente el recipiente. } de la cantidad 
de gas que permanece dentro del mismo. aunque la temperatura del ga'> tiene cieno efecto. Un gas 
comprimido tiende a expandirse (solo en estado g:L<;<."(JS<l). 

Gases licuados. Denominado a'ii a aquel que a temperatura atmosférica nonnal pcnnancce 
bajo presión interior de un recipiente en estado parcialmente liquido. El ¡.zao; licuado representa una 
cantidad mucho ma'i concentrada que el comprimido. 

Ciases crioj!énicos l.>cnon1inado así a un !-!~L.,, licu..'ldo que esta dentro de su enva.."l.C a 
temperaturas muy ¡x>r debajo de 1'L' temperaturas atmosférica<; nomlales. generalmente ¡x>r encima 
de su punto de ebullición (c11 temperatura' y prcsioncs normales y a presiones proporcionalmente 
bajas o moderada'>. 

l~-i principal diferencia con el g:L' licuado es <JU<' el !!ª' criogénico no puede mantenerse 
indefinidamente en el recipiente debido a que este no puede impedir la penetración del calor de la 
atmósfera que tiende a devarsc continuan><0nte la presión h;L'>ta un nivel que puede llegar a exceder 
la capacidad de resistencia de cual4uier tipo de recipiente 

GAS NATURAL. LICUADO (CiNI.). 

Clasificación: (Inflamable, Criogénico, Combu.<;tible. no tóxico pero si asfixiante.). 
Propiedadc.f químicas.- Es una tnc;r.cla de lli<lrógcno y Carbono cuyo principal componente 

es el Metano (CH.) con menores cantidades de Etano (C2H6), Propano (C,H0) y Butano (C4Hrn). 

Propiedades .fi.<icas 

Composición: 
Metano (CII.) 
Etano (C:lld 
Propano (Cilla) 
Butano (C.llwl 

Punto de ebullición nonnal 
Densidad liquido @ Presión barométrica nonnal 
DerL'>idad de va¡x>r l~i: Presión barométrica normal 
Factor de exp:m.'<ión 
Calor de vaporación 
Calor de Combu.'1ión 
Velocidad de Combustión 

83 - 99% 
1 - 13 % 
0.1 - :l % 

0.2- 1 % 
-225 a -256 ºF (-160 a -1 M ºC) 
3.5 a 4 Ib'gal (0.42 a 0.48 KgJl) 
1.47 (relativa al aire@ 21 "C ). 

600: 1 
220 I 248 BTU I lb. 

22000 BTU/Jb ( 5 l.2MJ/Kg.) 
0.2 - 0.6 pg/min. 
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Utilizaciá11. El GNL se empica como fuente de gas para aumentar el sumnustro de 
gasoductos durante periodos de gran demanda. para aha.qcccr en zon:L' remotas las redes de 
distribución de gas desde los sistemas centrales y corno suministro básico de ga..' natural. 

Ries~os en el imaior dt•l recipieme. El GNL se transporta corno gas criogcnico en 
camiones cisterna. térmicamente aislador. construidos de acuerdo con la.~ especificaciones y 
reglamentos (DOT) y en buques cisternas. 

Se almacena en depósitos aislados. segun nonnas ASME ó Al'I. l.os contenedores de GNL 
se protegen contra sobré presiones mediante váhulas de descargo o alivio de presión. 

Teóricamente dichos contenedores están sujetos a la posibilidad de una explosión, pero la 
NFPA no tiene constancia de que se haya producido. 

Ries~os d,· los ~ª·"'-" filcra del rt•c1¡Jit•111<·. El GNL presenta peligro de c.xplosión por 
combustión y de incendio cuando escapa de su rccipicme. 

Actualmente el GNL se empica muy poco en interiores y cuando es necesario la instalación 
se proyecta proviniendo los riesgos de explosión por cornhustión, de acuerdo con los reglamentos y 
nonnas nacionales. 

Las pruebas rcali:t.adas y los datos de cxpcrienci.1 previas indican que los escapes de GNL 
no están expuestos u explosiones u ciclo abierto. 

c·ontrol ti,· t•n1crg,·ncit1s. Presentan situaciones de cnlCrgen<.:ia.." tanh.l 4 
.. - sin inct!ndio>> 

como <<con incendio>>. El GNL e\aporado del liquido criogcnico o una temperatura cercana a su 
punto de ebullición es aproximadamente una vc:t y n"l<.-.ii.'1 ( l ~·í ) m."L' pesada que el aire 'Ú ::! 1 ºC y 
se extiende a nivel del sucio ayudado por la niebla visible de la conderL<>ación de vapor de agua que 
se fontla. La cxterL,ión de esta niebla depende de las dimensiones de la fuga de las condiciones 
meteorológicas. así corno la fonna geométrica de la z.ona delimitada por L'l.S barreras que existen. El 
área capaz de inflamarse viene dctem1inado aproximada1ncntc por la extensión de L'1 niebla visihle 
pero pu<.-de prolongarse m.-\s ali.a de esta wna en lc>m\a invisible. Estos esca¡x.-s pueden controlarse 
mediante agua pulveri:t..ada. Dchc evitarse el contacto entre GNL y el agua encharcada para 
impedir el aumento de la vapori7.'1ción a no ser que haya medios para controlar el vapor. Se del>.! 
aplicar agua a los recipientes expuestos al fuego y detener la fuga siempre que sea posible. 
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GAS LIQUADO DE PETROLEO (GLP) 

CLASIFICACIÓN: (Inflamable. licuado (incluso criogénico). combustible.). 

l'ropiedacles· química.•. El Gl.I' es una mc:t.cla de Hidrógeno y Carbono. En el comercio el 
Gl.P suele ser predominantemente propano o butano normal o mez.cla de estos:? gases con menores 
cantidades de etano. etileno. propileno. isobutano y butileno (incluso sus isómeros). l..as 
principales variaciones de la composición depende de la fuente de obtención del gas (pozo de gas o 
refinerías de pctrók"O) El GLP no es tóxico pero si asfüciante. 

70ºF 
IOOºF 
I05°F 
130ºF 

Propiedades fisicas 

Presión de vapor (PSI @) 

Densidad relatirn liquido C60ºF ( l 55ºC) 
Punto de ebullición inicial C 14.7 psia 
Densidad de vapor@ 60ºF (aire· 1) 
Tiempo de ignición en el aire 
Temperatura máxima de la llama en el aire 

Propano comercial 
13:? 
205 
216 
300 

0.509 
-51ºF 
1.52 

920-1120 ºF 
3595 ºF 

Butano comercial 
17 
37 
41 
69 

0.58:? 
15ºF 
2.01 

900-1000 ºF 
3615 ºF 

UtilizucitÍn. El GLI' se emplea principalnx.-nte como gas combustible doméstico, comercial 
agricola e industrial en algunos procesos químicos - industriales. y como combustible para motores. 

Rit·sx"·' ,.,, d interior dt'I recipient<'. El GLP se transfonna en fonna de gas licuado en 
bombonas no aisladas. en camiones - CL'<terna.'i. vagones - c¡,,"ternas de ferrocarril o embarcaciones 
de acuerdo con es¡x'"Cificaciones de la ASME. 

Se almacetl.3 en bombonas, en depósitos construidos ténnicamente aislados. según nonnas 
API. 

Gencrahnente k>s nxipientL'"S de GLP no están protegidos VS los riesg'" que producen L"ls 
sobre prL""Sioncs. 

IA"l mayor ane de los r1..-cipientes están e"puesto~ a una explosi.:rn. 

Rit·.'-Xº·' el.- /o_, J:<L<C.< _lut·ra dt'I rt'dp1t•11/<'. Cuando se escapa de su rL-cipicnte. el Cil.I' 
presenta rit.."Sgos. tanto de explosión por combu.'<tión como de incendio. Pu1..-,."to que la mayor pane 
de sus aplicaciones se rcalir.i en interiorL"S, el riesgo principal L"S de explosion por comhustión. Este 
riesgo se acentúa cuando el Cil.I' se empica en interiores <."n su I"= liquido y-..i que un galón de 
butano propano liquido pn>duce entre 245 y 275 gal de gas. Por esta raz.ón L"lS nonnas y códigos de 
seguridad son muy severas respecto al empico de GLP en fase liquida. 
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Control el<' <'nl<'rxcncias. La..<; fugas de GI..P presentan situaciones de emc:rµencia tanto <<.sin 
incendio>> como <<con incendio>>. El vapor de GLP es norn1alrnente de 1 '·i a ::? veces mas 
pesado que el aire. y el que se evapora del líquido a temperatura de ehullición nomial es aun más 
pesado. Por lo tanto tiende a extenderse a nivel de sucio. ayudado por la niehla visihle de vapor de 
agua condensado que se fornia. 

Las rnc7.clas capaz de inflamarse se extiende más all:i de la zona ocupada por Ja niebla 
visible. Este ti¡x' de escaJX"S pueden controlarse por medio de a~ma pulvcrÍ7..ada. Cuando el 
propano se almacena y maneja a temperatura atmosférica<; es raro que se encharque. excepto en 
condiciones de temperatura ambiental muy haja. 

El butano no criogcnico y el CiLP criogcnico se encharca facilrncnte. Debc evitarse el 
contacto entre el agua y los charcos de GLI' para impedir que aumeme Ja vaporiz~1ción. a no ser que 
exi.<aan medios para controlar el vapor. 

Se debe aplicar a¡ma a los recipiente expuestos al fuego y detener el esc."tpe de µas siempre 
que sea posible. 
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11-3) TEORiA DEL CONTROL DEL FUEGO Y DE LAS EXPLOSIONES. 

J..a extinción del fuego se ha.o;a en eliminar uno de los lres factores necesarios para que exista 
el fuego. teniendo asi cuatro métodos para la extinción del fuego. 

1. Extinción por <'nfriamiemo. Este mérodo se ba..o;a en la eliminación del calor para e,;tar 
que continúe la combustión. Un agente que absorbe gran cantidad de calor. enfriando en fornl:l 
muy eficiente. es el agua que correctamente aplicada es muy úril. 

l..a acción de enfriamiento genera \":Jpor de agua que diluye pan:ialmcnle la concentración 
de oxígeno ambiental en fuegos interiores o estructurales. 

La eficacia de un agente extintor como medio de enfriamiento depende de su calor 
es¡x"Cifico y calor latenle asi como de su punto de et>ullición. 

1-"l superioridad de i<L' propiedades extintoras del agua puede arribuirsc a los \alores 
relativamente altos de su c.1k>r especifico. su calor l<nente y su disponibilidad. Sin embargo el agua 
es bastante pesada y dificil de trn.<L'ldar si la disumcia es grande. Su efecto enfriador se produce ¡x)r 
acciones de conducción. C\":Jpor.icion y convección. Este efL"Clo se resume del siguiente modo. 

a ) Un galón I min. (J. 78 hs I min.) de agua absorbe 10.000 BTlJ / rnin. Aplicada a 60 "F 
( 1 S.5 ºC) y se sohrL-calienta y L'vaporiJ'<I 101almente a 500 "I' (2<>0 ·c1. 

b ) El agua se expande a raúm de 2500 1 . r<.-<luciendo SIL,"tancialmente el oxigeno en 
espacios cermdos. 

c ) El agua puede nrrastrnr aire. dependiendo del tipo de chnrro empicado. A un angulo de 
30" y a una presión de punta de larv.a de 100 psi por cada gal í min. Se arr¡L~tr.u1 30 pies' I min. de 
aire. Esta ventiL'\Ción rcsuha beneficiosa dl·pcndiendo su uso. Suele utilu.arsc en la fonnación de 
espumas de alta expansión. 

d ) Un gal I min. de agua pul-de e"tinguir un füego interior cerrado de 100 pies' de 
combustión ordinaria. 

e ) El agua puede ser más eficaz si se le ariadcn: 
1 ) Agentes tenso activ,,s que cmp;ipcn ) penetren. 
11 ) EspesanlL"S que retr.i.<;cn el cscurrimicmo y penetración. 
111 ) Fosfatos amóni.:os. Carbonatos y Bor.110~ Akalinos que gencr.-n una capa 
ignífuga r.-sidual. 
IV ) Conccntrndos <le cspu111'1 que fonncn rl"Cuhrimicntos sobre sólidos) la mayoría 
de los liqui<l<•S 

2. Extinción por diluc1,Jn de oúgc.•110. FI ténnirxl · diluci"'º · ~llo puede apli~ al c-stado 
ga..~so libre. y consiste en c\·itar 4uc- ~~un:n en '-.4.,ntactu .._..¡ l"·i~cn<:' del aire ~ kls vapori.~ 

combusriblcs. esto se J..,grn mL-<lian1e d1.>s fonnas. 
a) Creando una atnk·lsfi:r,1 inc..~nc (c,enta de: ox1~erk') por rlk .. '"l.Ji,, de: ii\!!t:ntc:s c-'tin:tores como 

el bióxido de c."lrbono (l ·o,). P<''"'s químicos s...-cos ~ liqui<l<" '·•P<>ri.r.antes. 
b) Aislando el comhustiblc del aire por rn..-dio <le una capa irnen111.'\.li.t. que es el ca..•;o de la 

<.-spuma química. las espumas n>t."Cánicas y el a¡:u.1 (j,iana. 
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3. Extinción por eliminación ele/ comhu.<tible. La eliminación del combustible siempre 
traerá la extinción del fuego. 

A continuación se citan algunos ejemplos básicos. 

a) Mediante el simple sistema de extraer los combustibles por medio de bombas y 
transponarlos a otro deposito vació. 

b) La extinción de incendios de gases, exige el bloqueo del paso del gas. 
c) Cubriendo los combustibles con una manta espumosa obtenida por la aireación de 

soluciones de agua y de concentrados espwnosos. 

Los fuegos se clasifican según el tipo de combustible que esta ardiendo. ya que es éste el 
que detennina el método de extinción. 

Clase de Tipo de combustible Método de extinción Agente extintor 
incendio 
A Sólidos que dejan Enfriamiento Agua. espuma. polvo 

n.-siduos carbonoso ABC 
( madera. papel. goma. 
Elásticos) 

B Líquidos y gases Dilución de oxigeno Espuma., Polvos 
químicos (Normal. 
Púmura K ABC) 

e Circuitos eléctricos Dilución de oxígeno C02. Polvos Químicos 
(Nonnal. Púrpura K. 
ABC) 

D Metales combustibles Dilución de oxigeno Polvo especial para 
(Sodio. M~nesio ) incendio clase D. 

Tabla 11-2. Cb.~ificación y método de c:xtin.:ión de inccnti<I!>. 



CAPÍTULO 111 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

Este capitulo analiza los recipientes de distintas clases utili7.ados para almacenar líquidos 
inflamables y combustibles y las precauciones necesarias para manipular los líquidos al cargarlos. 

111-1) ALMACENAMIENTO EN TANQUES. 

El almacenamiento es una actividad indispensable en el tra11-<pone y manejo de 
hidrocarburos. La selección del tipo y tamaño del tanque está relacionada con factores como: 

a) Relación producción-consumo. 
b) Las condiciones ambientalt:s. 
e) Locali7.ación del tanque. 
d) Tipo y volumen de fluido a almacenar. 
e) Presión y temperatura de trah;1jo del fluido lJUe se almacenará. 

Las instalaciones de los tanques pueden ser superficiales. subterráneas y en buques tanque. 
Si los tanque están debidamente construidos. bien instalados y cuidados. el almacenaje de líquidos 
inflamables y combustibles encierra menos riesgos. Los materiales que se han empleado para su 
coru."trucción. h,,n sido: 

·Concreto 
· ,\[uminio 
· Pl:i.o;tico y 
·Acero inoxidable. 
Siendo el de mayor demanda es el de acero inoxidable por su resi.stencia y durabilidad. En 

las formas predomina la cilíndrica y su clasificación es por las características de su techo, en base a 
esto los hay de techo fijo y de techo flotante. 

1.os tanques pueden fabricarse y trarLo;ponarsc a su lugar de cok,cación o bien armarse en el 
mismo lugar donde pcnnam."Cerán. 

Los tanques tienen un sistema de sellado que es de suma imponancia pues evita la emisión 
de vapores a la atmósfera. 

Existen diver.<(IS sis"temas de sello como es el ca.'<> del sello metálico el cual co11-.;istc de un 
anillo de ,..,pata.' de acero pn·rt..;ad;i." finnemente contra Lt en,nhura. un .:apa de tela fle,ihlc cierra 
el espacio entre tt.s .1.-ipat,Ls ~ <'I te.:ho. 

Para e\;tar que los líquidos ··<rebosen.,.>. los tan..¡ues "'' deben llenarse .:ompletamente , 
espt."Cialmente cuando se \'ien1.• un liquido frio en un tanque situad,, en un amhicnt<· caliente. se 
Utilizan diversos nlCtodCJS para in1rx"dir las perdidas rx~r t.•\af'h."f;\~i(tfl cn alrn.:.U.:cnarnicnh'S ~ 

pérdida..; de vapores .:uando el tafllJUe esta llen..>. 
Los tanques de tL"CIK' flotante de dohlc puente ~ k'' ILun;id,,s d<' "p..>nt<m<-s·· r<"<lu.:cn LLs 

emisiones de \'apnres a la supcrficie )' ofrec<.'n ma.'ima flot,1hilidad. l'.11 al~un..>< '"-"''s. para 
con_...:rvar los ,·apor<-s se utiliT.an tanqU<-s con tc.:ho nx),il ~ tanques cnn cupula para ,-apor<-s o se 
unen los conductos de \'Cntilación de \'arios tanques de t<"Ch<> cóni.:<' a tra,._.s de ull<ls colectores a 
un tanque de cúpula para vapon:s '' tanque prcsuri7.'ldo. 
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Los dispositivos de control de vapores van colocados en el techo del tanque~ su descarga es 
conducida por una tubcria la cual puede descargarlos a la atmósf<."ra o hien conducirlos a una 
unidad recuperadora de ,·apores. 

Los tanques suhterr.ineos reducen las perdidas por evaporación. ya que hay menos variación 
de la temperatura. Los tanques aereos suelen pintarse con aluminio o pintura blanca para reflejar el 
calor, y así disminuir el aumento de la temperatura del líquido contenido reduciendo la 
evaporación. 

Los tanques estan provistos de sistemas de control de derrames. consistente en un muro 
alrededor o bien un canal que condtu.ca el derrame a un sitio alejado y seguro. el cual debe tener 
una capacidad igual a la del tanque más un porcentaje por seguridad. 

Por último un programa adecuado de revisión y mantenimiento de las instalaciones evitará 
las acciones de emergencia y Ja<; pérdida-; materiales y en ocasiones humanas. 
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111-2) TANQUES l'Afv\ AL!\.IACENAMIENTO ATMOSFl~RICOS. 

l .os t ipns de tanques de ahnaccn.irnicrtto son 111u~ .. variado-.. sin cmhargo~ se pueden dh id ir 
en lrcs calt:f.!:oria~: 

ll Tanque.\ d,~ 7échn ( ·,;,,,<',, (J·íg. 111-1,. Sus din-.cn~ioncs aproxirnad..L~ son de 250 pies de 
di3rnctro y 60 pies de altura J:I tt.~cho esta SC'ponado por una cstructurJ interna. En el tanque di.! 
techo de domo, el techo est:i fonnado por placas circulares que se auto soponan. El tipo paragua' 
son placas en fonna de ¡.:ajos Raramente tienen ma' de 60 pies de d~'imctro interno. 

l 1 

-~ 1 Ttim¡uc., d,· 11.·,·hu Flora111,· l·.stos t~u~ucs ttcncn una gran a&..:c-pt.adón dchido a que 
rcduct..·n Lt.c., ~rdidas por \aci.aJ,l :i- llenado. esto se logra ya SC.:J. clirninand.o o nunteniendo 
constante el espacio dc,tinaJ,, a vapores, arriba del nivel del liquido. La pared y techo son de acero. 

FI teclk> fl.11a ,obre el liquido y es libre de moverse hacia arriba o h.1cia abajo dependiendo 
del~ operación que se trate o bien por efectos de variación de temperatura Fig 111-2 
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Los rnnqucs d~ JX>nl<Hl<"'> anul.;ucs ~ el de lecho de doble cara. ~" allwn."\S \'3ri.1n1es de 1."Sll." 
1ipo d ..... tanque-~ •. La Fi~. 111-·1 11me .. 1r.1 ;\lfm~'' r.i~¡.•1l'.' de 1..;.~to~. 
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111-J) CONSTRUCCIÓN. 

La construcción de tanques de almacenamiento debe estar estrictamente apegada a nonnas 
establecidas por el A.P.1. El material del cual están construidos. debe poseer caracteristicas corno: 

· Resistencia a la corrosión 
· Resistencia al intemperisrno. 
· Resistencia a la tensión y presión. 

Los tanques de mayor uso se construyen de acero inoxidable, la envoltura de estos tanq~ 
se c-0nstruye de lámina de acero que puede ser atornillada, remachada o soldada. La construcción 
del techo es similar al de la envoltura. 

Las láminas pueden unirse de tres formas: 
a) A piorno. 
b) Con soldadura y tomillos. 
c) Con trnslapcs telescopiado. 

La soldadura puede ser de dos tipos: 
a) Venical parn resistir la presión hidrostática del tanquc 
b) Hori7.Dntal para soponar la compresión originada por el misnx1 peso del tanquc. 

Dur.inte el diseño de un tanquc las parc:des deben !>l:r pcrfoctamemc hemléticas de manera 
que se impida L"l fonnación de bol<;."!..~ y la acumulación de liquidos en su interior. Debe des;inarse 
un \'olumcn para líquidos y otro para vapores, <.-,."te úhinx1 nn debe exceder el :!O º,,. del volumen 
total del tanque. 

Dise11o. En el diseño de los tanqucs de alman~namicnlll para líquidos dcbc tomarse en 
cuenta los siguientes factores. 

a) Presión interna tanto del llenado conK• del 'acia<lo. 
b) El pt."SO del tanque y su contenido, dc \-;ici,1 a lleno, con o sin la presión máxima. 
c) El sistema de sopone con.,idcrando 1a_, carnctcri.. .. "tica_,, y propiedades del matt"rial. 
d) Cargas adicionak'·s; platafonnas, <.-scalera.,, conexiones de tubcri."l y en ocasi<>nes la carga 

por deposito de nie\"e en el t<.-cho. 
e) Carga.' de empuje ocasionadas por el viento. 
f) Carga.' ocasionada.' por 1crremoi.1s. 
g) Esfuerzos a La ten..,ión) n•mpresión. 
h) Esfuer..-.os de cone . 

. La fónnula siguiente (650 Al'I • tail<.jues soldados para almacenaje de pctrók.-oJ (API 979) 
permite cakular el espesor mininK• de la placa de la en,oltura de los tai>qu<."S s..>ldados atmosféricos 
venicales, cilindricos y acreos. 

S = r hp g /V k 



Donde: 
S 7 espesor de la placa en (m) 
R 7 diámetro interior del tanque (m) 
h 7 altura máxima del liquido en el tanque (m) 
p 7 densidad del liquido (Kg/m1

) 

V 7 tensión máxima permisible (MN/m2
) 

k7 fuctor de construcción (O. 72-0. 77) 
g 7 9.81 m!seg2 

Ejemplo: 
Calculo del espesor de placa para las siguientes condiciones: 

h 7 altura máxima del liquido = 3m 
d 7 diámetro del tanque 7 5m 
p 7 densidad del liquido •- 1 000 Kg/m 1 

V 7 ten.~ión máxima pennisible '7 J 40 MN/m2 

s = 2.5 X 3 X 1000 X 9.81 / 140 X 10" .e 5.~ X 10-4 m = 0.53 mm 

El espesor nominal de L"ls pL"lca.~ de la envoltura (incluidas las prolongaciones de la 
envoltura en ca.o;o de tanques de cubiena flotante) no ha de ser inferior a las citadas en la tabla 111- 1. 
El espesor nominal máximo <le las chapas de la envoltura del tanque es de •;, pg ( l 8nun). 

Diámetro nominal del tangue en pies. 
Inferior a 50 
50 ha>."ta 1 1 9 
120 hasta :wo 
Inferior 200 

Espesor nominal en pg 
~/16 

1/4 
5/16 
3/8 

Tabla 111 - I. 1-:'P'-""'" J.: 13, plac"" J.: la envoltura. 

En tanques de gran capacidad el espesor de las placa.~ no es homogéneo a lo largo de éste. 
generalmente se tiene un mayor espesor en Ja pane inferior y un menor espesor en la superior. 

Fahricación y Acc.'.wirw.\. La mayoría de tanques de almacenamiento cuentan con 
accesorioi..o;y equipo adicional c<>n funci<'ll<.'S es¡x""Cifica.o; ya sean de control. de medición.. de llenado 
o vaciado. <le sello . etc. El <'qui¡x• adicional esta con.,'litui<lo por: indicadores de ni\el. mecanismos 
de relen) <le presión. nx-canismos de \Cnt<·o. nl<.""Cani.~mos de gasifx:ación. e·scnler .. 1s. tuberías. 
platafonnas. polcas interiores. hamndales. tx>quillL">. rc¡:i."tro de t10mhre y en oca.,io11<.'"i ccmexiones 
eléctrica. ... 

!..as conexiones de tuberia dl'l:>en reali7."lr<t' <le manera que pu<-dan modificarse '' reparar>-<: 
causando el mini010 rnovintic:nHl dl· fltra_" corlc..·'-ion~·s. Los. 1novin1icntns de tuhcri.:J 0casi0nados por 
la expansión de la envoltur:i del t.mque <lebi<lt• a ¡,,, dc"<:tos de <'"iÍll<'r.fL'~ y temperatura ser.in 
considerados. 

La cimentación debe soportar el peso del tan..¡ue ~ su C(1ntcnido, de ser necesario con.-,1.ruir 
una base especial (g<.-neralmente de cemento y :u-cilla) para pr<W<'"Cr un so¡x•ne unifom>e a t<xio el 
tanque. 
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El conc de las placas. esquin;L<; ~ cahc:;r . .as dehc: rcali;r.arsc: por medios mecánicos. Las 
imperfecciones de los n>nes deben pulirse. ¡_,,_ dobleces o curvaturas a las que sean sornc:tidas las 
placas para la construcción del lecho. emohura ~ fondo. no deben afectar las propiedades del 
111''ltcria1. 

La sc:cciun horizontal de un tanque sera ral que la di!i:rencia entre el radio máximo y el 
mínimo de la curvatura de la placa empicada en la construcción. no excede el 1 % del diámetro 
promedio ó 1 ::! pg. La máxima curvatura de una plarn. medida radialrncnte. no debe ser mayor al 
0.5 % del radi0 de la fonna original y no mostrar arruga,. 

l "cl11i/aciti11 .1· su¡>rt'.Wr<·s d<' llama l .os tanques necesitan para funcionar normalmente una 
ventilación adecuada. que tenga ..-n cuenta las operaciones de llenado y vaciado y la máxima 
dilaración o contracción posible del conrenido en función de la temperatura. Uno~ conducros de 
,-enrilaciún obs1n1idos o rnal dirncnsi('nad"' plll0 den originar la rorura de los tanquc:s d,·hido a la 
pr.•siún in1en1a. " hic:n su lnmdirnic:nto dd>ido al 'aci<> imc:rno. Al llenar los lanques. los conductos 
de \enrilaciún despid<·n \a¡x>rc:s inflamablc:s. Si la me7cla c:s hastanre rica o si el emplazamiento del 
conducto de \antilaciún c:s tal que los \-;iporl's expulsados pucd;m constituir un riesgo. hay que 
conducir dichos 'aporcs rncdiantc: tuhc:rias ha,ta un lugar en que su disipación rx' sc:a peligrosa. Los 
\ apon.•s no dl'hc:n descargarse cerca dc: puc:rtas o ,-emanas. ni cerca de fuentes potenciales de 
l!lniciún. 

Para e\ itar el rc:tnlC<'So de la llamas h<icia el intl'rinr . se nxmtan dispositi"'S de ventilación 
non1~1Jnl<._-nlc cerrados. l·uando el tanque no St." encut..•ntn: con presiones o vacio interior: en ca..~(l 

conrrario. se instalan supn:son.•s de lla1na hortlf."llogadD~. l .as cspecificacionc~ C.'-i~cn la in'\talación 
de estos dispositivos si hay mc:zcfa., inflarnahlcs pre~·mes. ~ para almacc:nar liquidos de cla.o;c 1 . 
Los supresores construidos con materiales dl' chapas (l tuhos metálicos par.licios qul' presentan una 
superficie metálica !!rande para disipar el calor. son más eficaces en 1.a, abcnum.< de ¡!Tan tamai\o 
que los cc:da;ros. y no corren tanto peligro de sufrir ohstmcciones y corroción. Las ch;1p<L~ o tubos 
metálicos absorven el cal<>r y n .. -ducen la temperatura dl'I '''l'ºr por dehJj,, del vak'r de 
autoinflarnación . Sin embargo si el supresor de llan1'i e~-i.á en contacto con el fue¡w durante 
pcriódos prolongados la~ chapas metalicas pueden calentarse pnr L'I p.'lne infcri<H lo hastante corno 
para infüunar cualquier lllC7.Cla \'apor .. aire inflamable dl'ntrn del ta1kjuc. 

La \'entilación total put.-de ser calculada llll.-diante L'I siguiente fónnula: 

CFH - l. 1 07 A 0 u 

CFH7Caudal de ventilación en pies' de aire por hora a Presión atmosférica. 
A7Supcñicic mojada expuesta al fue¡w en pies~ 

La fürrnula anterior supone que. 
Q = 21.000 A <11•1 

Los incendios en los conductos de v..-milación que desenhocan cc."r<"a de L1 superficie del 
tanque, producen recalentamientos 10Cali7.'.Mios en la em·oltura del tanque. Si la exposición al fuego 
aumenta la presión dentro del tan<¡Ul', se produce una expl...)sión (BLEVE). 
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l.~i,,1e11tac1011e.f y "!"'-"'"·'· NomialmcntC' los tanques vcnic."Jlc~ suelen in~talar~ en 
platafornias lip:crarncnle elevadas que prn~ncion.-.n un apoyo .adecu .. "tdo y J!Cncrahncnte por encin1a 
del nivel del sucio circundante para proteger el fondo del tanque del ª!'"ª existente en la 71lna. Los 
pilotes o apoyos de acero situ.ados dchajo del tarx¡ue que contienen líquidos inflamables tienen que 
estar pro1egidos con rnatcrialcs rcsis1en1cs al fuego con una rcsis1cncia minüna de 2 hrs. 

Los puntos de descarga deben situarse por k> menos a 25 pies de disutncia de los tanques 
cuando se manipulan líquidos inflamables de clase l. y de 15 pies para líquidos inílamahles de cL"tSC 
JI y 111. 

La fig. 111-5 muestra las dimensiones características de un tanque de almacenamiento. 

Uomb:o 

FIG. 111-S. Dimensiones de un tanque de Almacc:Nmicnto. 
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111-4) ALMACENAMIENTO DE GASES. 

El gas es un producto a<;0ciado a la producción de hidrocarburos y derivados del petróleo. 
Su manejo y almacenamiento son de igual imponancia que el de los hidrocarburos líquidos. En 
muchas ocasiones la instalación de plantas y sistemas para el tratamiemo de este producto no se 
lleva a cabo debido a la magnitud de L-i inversión que esto representa. 

Las siguicnmtcs consideraciones son aplicables al almaccnamiemo de gas Licuado Propano 
a tcmpcratur.is promedio de 5 ºC. esto se logra mediante sistemas de enfriamiento. Los tanques 
que generalmente se empican son por su fonna cilindricos o esféricüs, (Fig. 111-6) y su capacidad 
resulta pequeña comparada =n los volumcncs de aceite crudo que se almacenan. 

Tanque lwrúuntal 

ESFERA 
FIG. 111-6 • Tipos usuales de tanques Je ha ja pn.-,,iún. 
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Además de la envoltura. techo y fondo del tanque se posee equipo adicional como: 
boquillas, registro de hombre. placas refor,.~1das. anillos. harandales. guia para construcción. etc. 
Cuenta además con dispositivos de control de presión e incendios. 

Dise11o. Para la con.~trucción de estos es necesario cotL~iderar efectos de diversos efectos. 
como los siguientes: resistencia. seguridad. vientos. terremotos. incendios. etc. 

Los valores en el calculo de los <.'spcsorcs se les admite una tolerancia entre el valor 
calculado y el disponible de + 0.25 mm. 

Capacidad de almaccnamiallu de un tanque. 1-:,1.a puede calcular"4: con la siguiatlc a.:uadón: 

V=\\.'/ {J 

Donde: 
w 7 Peso del gas (Kg.) 
V 7 Capacidad volumétrica (litros) 
p ~ l>cn.,idad dd fluido a la minim;i 1m1p<.Tatura de almac<TUmicntn. multiplicada po.- O.<i (Kg/IL,). 

Car>:a por ••iento. La carga por viento puede calcularse con la pn..-sión por velocidad 
mutiplicada por el coeficiente de fue17.a de viento y por el área proyectada, de acuerdo a la 
siguiente ce: 

Donde: 

w= P vCA 

w 7 Carga por viento ( Kg) 
Pv 7 Presión por \-Clocidad (Kg/m2

) 

C 7 Coeficiente de fuerza por viento 
A 7 Área proyectada (m2

) 

El valor de la presión por velocidad se calcula con la siguiente ce: 

Donde: 
Pv = 1204 h 

H 7 altura del nivel del sucio (m) 
El valor de C: para tanques cilíndricos 

para tanques esfericos 
C=0.7 
e w o..i 



Car¡:a por tcmhlorcs. Para el cálculo de esta carga se emplea la siguiente fónnula 

Donde: 

Donde: 

E= k ( G1 + G2 + P) 

E 7 Carga por temblores (Ton) 
G 1 7 Peso del tanque incluyendo los sopones (Ton) 
G2 7 Peso del contenido del tanque (Ton) 
P 7 Carga viva en caso de nieve, si su valor es muy pequei\o comparado con G1 y 

G2 puede despreciarse. 
k 7 Coeficiente L"ltcral sísmico 

k ·~ ko (<z ) ( <jl ) 

k,, 7 Valor estándar del coeficiente lateral sísmico (segun el lugar) 
a 7 Coeficiente de variación sísmica debido al tipo de suelo donde esta asentado el 

tanque. 
a 7 0.6 roca.'> cuya dure7.a sea de alto valor (a.'iiento basáltico) 
a 7 0.8 para asiento de sucios arenosos fuenemente comprimidos. 

1.0 cualquier otro suelo no incluido en los ¡mterion."S. 
Coeficiente de dt.-cremento sísmico. Esta condicionado por el lugar y varia de 
O.X a 1.0 

Fahricuciút1 y Accc.~orio.\. Antes de iniciar la con.,trucción d<." un tanque. se verifica la 
cantidad y calidad d<."I material que se empicara .. son sometidos a revisión .. verificando el numero de 
placas, contenido de carbón e indicaciones del fubricante. 

La identificación de las placas incluy<." La composición quimica y sus propiedades 
mecánicas. El cone de las pL,c;L• no debe presentar ninguna irregularidad. 

La tolerancia de L"l redondez de t¡mques cilíndricos no debe exceder 1 ~-o del diarnetro 
nominal de cualquier St.-cción traris,·ersal. midiendo el máximo ~- minimo diametro interior. La 
distorsión de L"t curvatura por efoeto dl· soldadura deber:i mt.-dirse. 

Los tanques de alrnacen:u11ien1<• <.'SÜJ1 acomp:uiado' dd siguH.·nte t.-qui¡x>. '-'"¡x-cilicando sus 
rangos de o~rnción: 

a) Facilidades para control <.k fueg". 
b) Tub.>s de n-...-dición. 
e) \':ihul;L"<.le cierre r.ipido <'n la entrada y descarga del liquido. 
d) V:ihulas de presión y vacio. 
e) Indicadores de ni, el. 
1) lndicadort.-s de presión y tennómctros. 
g) Concxiónes a tierra. 
h) VálvuL1.S muestreadora.•. 

35 



Todo tanque posee una placa de identificación que contiene los siguientes datos: 

1) Presión ck discr"\o (kg/cm') 
2) Capasidad (rn 'l 
3) Materiales. 
4) Espesor de pared (mm) 
5) Presión hidráulica de prueba (kg/cm2

) 

6) Fecha de manufactura 
7) Nombre o símbolo del fabricante; número de inventario. 
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111-5) INSPECCIÓN Y MANTENIMIENTO 

Un tanque se inspecciona para: 
a) Detenninar su estado fisico 
b) Detenninar el ritmo de corrosión 
e) Detenninar l;L'i cau.o;;as de su deterioro. 

Con un conocimiento apropiado de los par.imetros amba mencionados se reduce la 
posibilidad de un incendio. derrames y ademas se planean las reparaciones. 

Corrosión. Es la principal causa de deterioro de un tanque de acero. Estas se presentan tanto 
en las partes externas como en la'i partes intemas del t<ux:¡ue. 

/) Corro.,·;,;,, t•.tft'rna. E'-1lL'< varÍ'111 de despresiables h.a'ita se\·eras dependiendo de la 
condiciones atmosférie<L<> del lugar. 

La corrosión en la parte infL-rior del truique se debe a la.'i componentes del suelo y de los 
materiales usados para la construcción de la hase donde se coloca el tmx:¡ue. Se rc-comienda que la 
base del tanque sea con.'>truida con material poroso y de buen drene de manera que no favorezca la 
acumulación de liquidos. 

2) ( ºorro.üti11 i111cr11a. l'sta es fimción del matcrial empicado p;ua la construcción del tanque 
y de las caracteri.<.1icas del fluido almacenado. l.Ds revestimiemos o forros del tanque deben ser mas 
poderosos que la corrosividad del fluido alrnacenado. 

La c-0rrosión en el .espacio destinado a los vapores es provocada por : oxigeno. ácido 
sulfhídrico, vapor de agua y combinacionescntrc e,,1os. En el área cubierta por liquidas la corrosión 
es originada por sales licidas. ácido sulfhídrico y otros componentes sulfüricos. 

ldt•11t!ficaciri11 <Ít' fÚKlL< y dc•terioro mecá11ico. La idcmificación de las fugas ayuda a e\~tar 
pérdidas económicas. ya sea ¡x>r fX"rdida de fluido almacenado o bien por gastos de reparación. 

Pueden presemarse falh" instamanea5 que dernunban el tarx:¡ue. La in.<;pección y 
mantenimiento adecuados n.-<luccn la posibilidad de e"1a falla.'i. Las fuga<; se presentan en diversas 
partes del tariquc principalmente en soldaduras y otra.-; partes de unión. Las causas más comunes 
asociadas a L'l füga son: 

a) Soldadura deficiente. 
b) No relevación de esfuenos 
c) Reparación inadt-cuada de aberturas 
d) Ten.<>ión causada por temblores 
e) Vibraciones 
1) Mal disei'K• 

lmJ'<'CClún. !.os inten;ilo, Je ins¡x-ccion t..,.-uin condicionados por los siguientes fuctorcs: 
a) Naturalc7.a de los materiales emplcados 
b) Resultado de la.' in.-.pc-.:cinn<.-s vi.-;uales 
e) Capacidad del cqui¡x> 
d) Corrosión permanente) ritmo de corrosión 
e) Condicio11<.-s en in.'ipc-ccÍ<>11<.-s pn ... ,·ias 
1) l.ocalil'.'lCÍÓn de los tar..¡ues. 
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Los intervalos de inspección son en periodos que \'arian de •/,a J años. La panc extem."l del 
tanque puede inspeccionarse con 1n;1_).or freew.:ncia que la interna. De identificarse eu.alquier falla 
ésta se repona. curriµe) se irnestiga la causa de la misma. 

/11.\pt'ccitin e1rcr1or. Se inspeccionarán las escaleras rncdiantc oOscrvación ~ ~olpcten n 
raspado. De los sopones se re\'isa su hase. las platafonn.as .)o andamios. se inspeccionarán de iµual 
manera a las escalera~. 

Se revisan los puntos de acumu.L'lción de agua. Toda.' la.' fallas <jue se identifican dehcn 
anotarsi:. Se re\'isan los cimientos en forma visual. es¡x.-ci.almente alrrededor del tan<1ue, debcra 
tener cuidado e identificar el hundimiento o rotura m;ls minima. 

Los cimientos dehcr.in estar cubicnos de material impenneabili.1.antc de manera 4ue IK' lia~a 

filtración. Se rc\"isa el estado de los hirlos. 
El estado de todas las conexinnes de tu.heria ,.._. re,isan \ isualmente. p.>r µolpeteu ~ raspado 

Esta revisión es alrn ma .. , imp.)nantc después de temhlores o hurae.111es. 
Para la in.spc .... ·ción ta111hiCn se crnph:an tCcnka.s corno la~ llanladas de:: ~olorantt:s ~ 

panícula..' magné1ic:L•. métodos resisti\'os de niancrn que la rcsisti,idad del ianque no exceda de 2:' 
ohms. 

Las paredes del tanque se inspeccionan minuciosamente identilicando en ellas la presencia 
de corrosión. tiJgas o golpes. La in.,pccciún puede reali.t"tr"<' l'mpleand" niciodos ultrasónicos <del 
tipo radiación). 

El método de panícula..' lllil¡!nétic•L' se empica .:uan<h> la ins¡x-cciún se reali.1..;t con el tanque 
en servicio. 

Los tt.-chos de los tanques se irLspecci<lllilll p..ir rrn.•dio de r.li1nill<'. la posición del techo deh.: 
ser las más alta e in.•¡x.-ccionarse lo más rápido posihle. ·1 ambién se examinan los sellos y los 
mecani.."'110s que los liacen actuar. Ademá., se i''-'Jl<.'Ccionan los mecanismos que los hacen actuar. 
AdeÍnás se ins¡x.-ccionan los nl<.-canismos de eJe,aciún del tech". cuida.nd<> que exista perfn-w 
deslizamiento entre ellos. Los arresta llamas se desannan rc,isan de acuerdo al plan de 
inspección. revisando su capacidad de venteo y obser,ando si ha) al¡!un.a obstrucción. en ca.<;<' 
afinnativo in\'csti¡!ar L'l causa. 

/11sp.:cciú11 111/aior. Antt."S de irL'<JX.'<.:Cionar el fondo del tanque es nt.-cesario L"l\'arlo retirar 
todas las impure.1.as y dép.>sitos que sohre t.•I "<' encuentren. (""'"' L1 inspeccit.lll requiere que el 
tanque este fuera de ser,icio cs rK-..-csario <ju.e esta se plaru.-..· en fontlil adt.-..:uada. para 4ue lle\'C el 
menor tiempo p.>Sihle. Son de gran ayuda las ÍOl<>¡!rafüL'i que del int,·rior se tornen. La inspección se 
inicia p<.'lr una l)~r,·aciún ~cncral. <:tnpc.l' ... andn fX'í los soportes y rnt .. --canisn1os de sustc:ntP. 
continuando con la pared y d~-spués el fl•nd,,_ (leneralmente el arca má..-. afi."Ctad.i es la hHJa ¡:•L'­
liquido. Cuando los niateriak-s aJ11¡¡1ccfli1dos C\'ntienen sales ácida.• e0>"t:L• se depositan en el fondo ~ 
si hay presion de af!u."l se fom'-'1 un acid,, débil ¡-.:ro cnrrosi'''· 

I~ irL'<JX"Cciún del fondo se reali.'"' vi.,ualmcnte .. rasp.ando ~ f!<>lpcandn. Para determinar el 
espesor se cnlpll."a ii:l rnétodo ultraS4...)niCll. I·~ nc.."1..·c:~· •. ariP hacer oriti("ii.l"i. ~ nx~lir t.~J t:'~f"C..·"-'L l."I nurncrt"' 
y disposición de estos depende del tamaflo del ta11<1ue. 

Uno de los principales p.u:amt.·tr<'' <ju.e se miden es el an¡!uk' entre el sueJ,, ) L"l pared. esta 
medición se reali7.a con ni,·el y a lo lar~'' del pcnmctr<> del tan4ue. 

Para de<ccción de fugas en L'l p.~red Jel tanque se emplea un.a prueba de pintura. donde: ,_., 
supone hay Uflil ÍU¡.!3 se C<'kx:;1 urlJ pLu.:a que tiene un swnini.,tro de pintura. P<" c:l lado exterior,_., 
coloca otra placa la cual ,.a C<•k>eada a Uflil b..>mha Jt.• 'acio. esta se accí<m.-t Jl<H un tiempü ~ a uru 
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presión determinada. de manera que si la placa exterior se presenta alguna coloración implica que si 
hay fuga. 

Una variante de t..-sta prueba es mediante soluciones jabonosas. de manera que se reprcsiona 
el lugar donde se supone esta la fuga y. si en el exterior del tanque se presentan burbujas la fuga 
existe. 

Otro mctodo para la identificación de fuga.' en el fondo del t:mquc consiste en cubrir el 
fondo del tanque con soluciones jabonosa.' y rodear L"l hase exterior del tanque cubriéndola con 
alguna solución sello. despucs se suministra mediante una comprt..-sor.i.. Wla presión al tanque. Ja 
cual no deberá exceder de tres pg de agua. y se re\isa si se pn.·scntan burbujas en el exterior. 

El a.'ipccto de los forros no debe presentar r.ispadura.'i. orificios. txJL'>as. cte. Para su 
insix-cción basta un pequeño raspado o bien el empico de métodos elt..-ctrónicos. solo que en esto' 
últimos el voltaje que se emplee no debe dañar el forw. 

l'rut!has dt! '""'!"''· Cuando al¡rnn t;u~ue ha sufrido alguna reparación o reernpla.rÁ> grande. 
corno cambio de forro. de alguna.' lamin<L>. soportes. ere .. este se aprueba como si se trntara de un 
tanque nuevo. 

La prueba consiste hasicameme en llenar el t<mque con liquido. gencrnlmcnte agua. 
reprt..-sionar con aire y 'er si se presenta alguna fuga. El tanque se hafü1 con una solución jabonosa 
parn facilitar la identificación de la fuga. 



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

Las pérdidas por evaporación durante el almacenamiento de hidrocarburos líquidos no sólo 
traen consigó la reducción en el volumen almacenado. sino que además. presentan las siguientes 
desventaja.<: 

a) Pérdida de vapores que se ventean a la atmósfera 
b) Reduce el valor de los hidrocarhuros liquidas. ya que son fracciones ligeras. de mayor 

costo. las que se evaporan. 
c) Contaminación amhiental 
d) Riesgos de explosión 
e) Aumento de la corrosión en el área del tanque destinado a los vapores. 

Por otro lado el poseer medios y dispósitivos que permitan el control de estos vapores. 
ofrece las siguiente ventajas. 

a) No disminuye el pr~-cio de los hidrocarburos 
b) Se e\~tan los riesgos de explosión 
c) Se ohtienen la.< fracciones liquidas que pudieran ir en la corriente de vapore. 

Las causas nasicas por ~is 4uc ~ origina el desprendimiento de vapores son: 

- Cambios de temperatura 
- Agitación 
- Llenado y descarga del tanque y el color. 

Como mu~"lra de la influencia que el cok)r exterior del tanque tiene sobre las pérdidas 
debido al cambio de temperatura, se presenta la siguiente tahL"l 111-:?. 

ºLos hidrocarburos almacenados P<'~ian una densidad de 0.8J70 (agua~ l) 

Los medios para e\;tar y controlar las pérdida.< por C\ap..m.ición son k)S siguientes: 

a) Colocar el tanque en un ligar donde k>s c.m1bi<JS de temperaturn no sean bruscos 
b) Seleccionar el tanque cuya presiún de trabajo sea mayor de la maxima presión de vapor 

que se pueda presentar. 
c) DL<eño especial del techo 
d) Empleo de in.<talacionc-s cok-ctoras d<.' vapores. 



Un tlia~r:un:t de un.1 instalación típica S<." pr~'t."Ul•1 t.•n Fi).!. 111- 7. Fn tCnninos µt.·rwr;tk'.'.. d 
funcionarnicnto de Ja instalación es cn11\!.1 'i;.!uc: 

Los va1x,res lihcrados de t:l taru.Jut· <;{\IJ succionado~ a travCs de un fluido por un 1.:ornprcs..n. 
el cual los dcscarJ!a a l.l línea de apnn·t.~h.:tmientn a lravés de urM válvula de rt·tt~m.·iún 
IJcpcndicndo de la presencia o no de vapores un interruptor in.anda scñ.1lcs a un arranLad<'r. ( ·uandn 
el lanquc ~e vací.a rtlt.•di.;unc 1111 reductor de presión. el tanque es llenado conga~ phl\cnicntc dt: un 
suntinistro. Los líquido:-. C)l.lraido~ dt._• la {·orrientt• de vaP"·>r por p.'lrtc del filtro. ~111 drcn.tdos d.t:I 
sistcrn.a y ps.an a tratainicnto. 

1:1 ernpt.•o de sistcrna .. s ccrrac.ln". l"'-IP e-. ai.-.lado" dC' l.1 atnlí:.,~fera. evita la forrnacil·>n th.• 
tTlC/li::la~ c>..pl(lsivas ,> Ctlífl>siva.s que re~ult.111 tk l.t t.'llmhin:Ki(.lfl dt.• lli' \Jfk'íes t.k..;prcndidc'~ y dt.•I 
t1xi}!eno del airt· 

El !'tistc11~1 ,,..,,~ .. '-· adcrn.:is. "•ilnJl~t....., dl" pre-.1011 ~ \;h.-1t1 l·,i-.tc.· uri:t linea adicilHl..11 b cual crnía 
el exceso dt• J!ªS ha<.:"ia los quctr1..1dt1r1..•, f·,r.1 \;ilvul~L"' e•>t:i.n colocada ..... t"nl~ifna del l•\nquc.• a tr;,i\éS de 
arresta fla1n;l..'i. c.sta ,·álvula pcnnitc el P..1..'-' 1 de grandl·.., \ ohüncrn.·..; en t iernpos pt-qucños. adcrn..-1~ 
con un n111trol ih.kcu.1Jo. pcnnitc el flu.io h:1cü1 adentro y ktcia fi.11..•ra 1 O'.'. indicadorc~ de ni\'cl y de 
fluidos 54.111 otro~ irLo.,.trurncntns de nll.·dkil.lf\ qut: pc.1~~ el ~i.,..tcrna 

¡--------

' 

l Si,1muc.lr: 
J-ng,a....-imUu,, 

Hltm 

1 
1 

¡J 
1 

SwninNlt) de: 
1..nO'l:'.ia J .ICL"t 
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CAPÍTULO IV 

NORMA 650 API (TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE PETRÓLEO). 

Esta nonna se basa en la acumulación de experiencia para construcción de tanques de 
almacenamiento, los ahi de diferentes capacidades tamaños y presiones internas que no rebasen las 
2 V, lb/pg2

• 

IV-1) MATERiALES. 

Los materiales usados para envoltura, techo y fondo dependen del espesor y peso base de 
cada uno de ellos y nunca serán menores a los pcnnitidos, los espesores varían dependiendo del 
grado del acero y de las nom1as de cada Asociación por ejemplo: 

ASTM STANDARD (Sociedad Americana de pruebas y materiales) 
CSA (Asociación Canadiense de No=) 
ISO STANDARD ( Organi;mción Internacional de Normas) 

PLACAS DE ACERO. 

Especificaciones TGrad¿--- ----· -·---- Minima Punto cedente Máximo esfuerzo 
resistencias a la ( lb. / pg2 

) a la tensión 
tensión. (lb. I nu2

) (lb. ¡ ¡m2 ) 
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DUREZA. Los tratamiemos de calor se disci\an a una temperatura de metal dc~ndiendo del 
grado del acero y nonnas de cada asociación según la gráfica 1 V-1. para refor,.ar Ja dure7..a del 
material producido no excediendo los limitt.-s especificados para el refinamiento del grano y parn 
reunir los requisitos de la prueba. 
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__, 
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""' 10 :...: 
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:...: -30 ¡.-. 
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-50 L--------'1--------'-------+-------L-------i·----~ 
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ESPESOR EN PULGADAS. 

Gráfica IV-1. Temperatura mínima de di...:ik• !""ª ia, rlac..., u._;ub' .. ,, .. -mnltur.s """ prud>a' J.: imp.Ktn 

Elcc1rodo.f para ."1/dar. ParJ soldar esJlL-SO~s de 0.5 pg o mayorrs se utiJi,~m lo~ 
ck-ctrodos de Hidrógeno- bajo incluyendo los platos de k>s fondos ) k>s pla1os anulares. C<'nfrmnc­
las series de clasificación. las característi.:as ek'ctri.:a...._ la posición parn soldar~ las condiá,11<.·s de 
uso. teniendo un tcn.'icín mínima de 80 a 85 Kips.'pg 1 

. 



l\'-21 DISE1'.:0 DE lJNIONES. 

L-is uniones típicas en tanques se muestran en la Fig. 1 V-1. 1 V-2. 1 V -3. dichas uniClnes 
podran estar dentro o fuera del tanque. 

Las uniones estrucwrales en fondos. techo~ y en\'ohuras se descmpciiaran de tal manera que 
se asegure la cmnpleta füsión del metal base. 

Cada capa ~ldahle se limpiara de cualquier deposito ames de aplicar otra capa. 
Los hordcs de la soldadura C<>rnbinaran con la superficie sin un ángu)Cl brusco. siendo el 

máximo pcnnitido 1 /64 P!! para unior1"5 \'enicales y l /J2 pg para uniones horizontales 
Ninguna soldadura de cualquier tipo se desempeñara citando las superficies a unirse esti:n 

mojadas. con hielo. o cualquier otra tipo de residuos. ni durante periodos de dento altos. ni cuando 
la tempcralllra del metal sea menor a O"F. 

Unión simple en V Unión simple en U 

t..___g_t { ___ m~ __ __.{ 
Unión doble en V Unión en escuadra 

Unión doble en U. 

FIG: IV-L Unionco. '~ni.:ak.' ai ctM>ltura 



Unión en ángulo 
Complcra pcnc:tr.1ción 

\"":---. -w--7r7 ··.:~: .... '// 

.... .... . 

Unión 
altc:ma 

FIG. IV-2. IJnioncs horir.ootalcs m mvohura. 

Unión 
ranurada 

Unión 
simple 

Urú<JO doble 
hi...:I. 

41---•::¡. · .. ____ - .... 

Uniones en techos Uniones Cll arvoltunt y techo. 

V 

envoltura 

fondo 

Uniones en fonJu. 

FlG. IV-3. Uniones en fondos y techos.. 
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Soldar 1ra.1lapt•.1 ,.,, t'I fimdo Para soldar los traslapes los platos deber.in ser rectangulares o 
cuadrados. Los platos anulares que se usan para empalmarse y soldarse no tendrán una anchura 
radial menor de 24 pg. entre el interior de la envoltura y cualquier traslape soldable. 

Soldar 1111icme., <'11 <'I fondo Para soldar estas uniom:s se ¡¡plica una tira no mayor de J/8 pg 
ó mayor si se solda la pane posterior del plato. tres platos juntos nunca será ma)or de 12 pg. 

Soldadura .¡, . .file/<' para fondo y cm·oltura Las union<"S entre L"t pane mas baja de la 
envoltura y el plato del fondo será mediante una soldadura de filete continua pue!.1a en cada lado 
del plato de la envoltura. El tamai)o de cada soldadura será m1 mayor a •/, pg ) no menor al espesor 
nominal de 2 platos unidos. el tamaño de la soldadura no será mayor a los siguientes valores. 

------------ ________ ._ -
X·'f'<:"ºr _nlinimo'!c la "'l~d~_(pg) 

Vl6 

Los platos de la primera envoltura se unen a los pl.ntos anulares del fondo por una soldadura 
de filete por ambos lados sold:indose con un mínimo de dos pases. Para pk"ttos anulares de Y, pg la 
soldadura es equivalente. 

El espesor de la soldadura en refuer7.0S no deberá exceder los siguientes limites: 

Espesor de la en\'ohura (pg) __________ ___g_s~~xi~de!!~_(l!_e_n~---=-=--~ 
______ . ___ . _ _ __ _!!Ei~mes _Yen~<;_,_ ___ _::J _____ _l}niones Verticales. 

-- --·--- ________ ] ________ ---------·· ---------

lla..~ta 1/2. inclusive. 3/ 32 --¡ 1 /8 1 
De y, a (~··¡oc-¡~¡~.;,:.--- -------¡-¡g-------·r-·-- - . 3/16 ~ 

=--=-==~1a\~i=(~:__·=--- =-=-==-=~===Jjl!> __ :=. ----~=t·-:-= -=· --- --.,-.-------
Tabla IV-2. Es¡x...._.ir de la 'oldadura en n.:fucrm ... 

U11io11t•.< .-11 •·i~a.< dt• ,.¡"'"º· Para unir la.~ sccciooes circulares se soldan mediante una 
penetración completa y continua scglin L'\ localidad puede c.."Star sujeta a corrosión por humedad 
atrapada. 

U11iont•" t'll techo., y <Ílll{Ulo.\ .w¡><·riort'.' Los platos de k>s techos s..rn soldados p..>r el lado 
de la cima por un continuo relleno de filete en toda~ ta.~ costura.'>. E~1c1s se w1irán al ángul,1 de b 
cima del tanque con una soldadunt de filete continua por el lado de la cima. Los án¡!ulos de la cima 
parn techos de un solo apoyo ser.in soldados por sus extn.-n-..,s p.ir una c..1mpleta fusi.'m , 
penetración sin aplicar el factor dc..• l'ficicncia de jumas del cual s ... luhlarJ p.isteri<•nncnte. Par~ 
tc..-chos cóoicos de un solo apoyo de don-.."> ) del tÍP<' de paraguas kis t.....irdc:s de los platos '"" 
opcionales. La en\'Oltura no se pn>porcion;tra con a.nguk1s en la cima rner""""" de k's si.,uicnte" 
tam:mos. 

Tnnquc..-s de diámetro de 35 pies~ menores 
Tanques de diámetro entre -'5 y 60 pit.-s. 
Tanques de diámetro mayor a 60 pk.-s. 

~x~xJl(>p¡!. 

2 '2 ' I/, p~ 
Jx3x•·l6p¡! 
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Dureza de la soldadura. La dureza del metal soldador se e\ahia mediante una prueba de 
soldadura tomando en cuenta el calor de la 7.0na. Las pruebas de soldadura venical se har.in cada 
100 pies. 

l11spccciú11. prucba.f y reparación. Cualquier material deli.-ctuoso o desperfecto que se 
encuentre se deberá repararlo o sui.1ituirlo sin costo adicional. ruando el tanque este lleno debcra 
estar libre de fugas. 

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

1 l Probado de \'aciú. Esta inspección se hace en aproximadamente 30 pg de la costur.t y 
consiste en cepillar con una solución de jabón de lina7 . .a " una pelicula de petróleo la 
costura para después con una caja de metal se pone sobn: Ja costura y se le aplica un 
rncio de por lo menos ::? Jb/pg 2 

• la presencia de porosidad en Ja costura es indicada por 
una burbuja o espuma producida por el aire que mana por l;1 costura soldada. 

2> ,\fedian/<' el llenado de a~lltl en d tanque Antes de llenar el tanque con agua de prueba 
los refuer.-.os en soldadur:L' se prueban a llll."l presión dc hasta 1 5 lhipg 2 de pn:sión 
neumática sobre cada refucrui. La opcración de relleno se ref!Ístrarn frecuentemente . 
para tanques de techos ajustados la altura de relleno '-<:r;i de ::?pg arriba del angulo de 
doblado. Para tanques abienos el relleno sera hasta la cima del angulo o el fondo de 
cualquier rebosadura que limita L"l altura del rcller><>. 

Reparación de soldadunu Toda falla. fractura o porosidad encontrada se repar.t con una 
adición de soldadura. 

Co11sideraci1111cs especiales. La selección del sitio, los factores de diseño son fundamentales 
para la construcción del tanque y para asegurar k)s apoyos adecuados. 
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IV-3) DISEÑO DE FONDOS. 

Todos los platos para fondos tendrán un espesor nominal mínimo de \/• pg. y no mayor a 2 
pg incluyendo el factor de corrosión colocándose de manera que no haya distorsión y se obtenga 
una superficie plana. 

Para platos inferiores, el fondo se proyectara cuando menos 1 pg más afuera del borde de la 
soldadura para unir el fondo y la envoltura. 

Fórmula para el calculo del di.-imetro del plato anular. 

t = 3.90 t11 
·, t••11c1 

espesor nominal del plato anular en pg. 
altura máxima del liquido en pies. 
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. 

Espesor nominal 
para la primera 
envoltura 
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IV-4l DISEÑO DE LA ENVOLTURA. 

Afateria/es. Paro la envoltura esta limitado a y, pg de espesor para materiales del grupo 1 y 11 
que están diseñados a una temperatura de metal mayor a 20 ºF y los del grupo 111 y 111-A disenados 
a una temperatura de metal mayor a 40 ºF . El espesor de la envoltura requerido debe ser mayor al 
diseñado incluyendo el factor de corrosión pcnnitido y la pruebas hidrostática. 

son: 
Factort's d" di.1·c1itJ. Los facton:s que deben con.'>iderarsc para L"l construcción de tanques 

a.-) Tempemtura del ll'k:tal. 
b.-) Gravedad especifica del liquido que se va a almacenar 
c.-) Corrosión 
d.-) Velocidad del ,·iento. 
e.- 1 Cargas externas ( magnitud y din.-cción ). 
f.- 1 Dure7~t del metal. 
g.-) Disci\o de l;L~ conexiones. 

U11io11t•.• ,.,, la t•111•0/1ura Estas dependen del material y de los movimientos de la envoltura 
bajo las cargas hidrostática.. confonne a Jos siguientes requisitos. 

a> Antes de cada prueba las uniones se soldan directamente a la envoltura, los bordes de 
cualquier soldadura permanente no scrj mayor a 3 pg en uniones hori7.ontales ni rnayores 
a 6 pg en uniones venicales. 

hJ Las uniones temporales se rcmuen·n y cualquier daño se reparara antes de la prueba 
hidrostática. 

Espe.n>r de /a_, t'ln•olturcu. El mmuno espesor para envolturas se calculara conforme a las 
tensiones en la junta wnical usando la siguiente fónnula: 

t= (2.6)(D)(ll-l)(G) IS,• C.A 

Donde: 
t-7 espesor mínimo en pg. S.-7 m.U.irna tensión en las juntas 
D -7 diámetro nominal del tanque en pies. C.A-7 factor de corrosió11. 
H-7 altura en pies. E-7 eficiencia de la junta (0.70 a 0.85) 
G-7 grav<.-dad especifica del liquido almacenado nunca mayor a 1. 

En tanques ¡x.-quciios la m:i.xima tensión aplicada al factor de eficiencia en las uniones es de 
21,000 lb/pg2

• El espesor nomirul máximo de la envoltura será de Ir.? pg (18 mm) y no deberán ser 
menores a las cn]i~tadas ~.!!_l:a__si~_ll~ t<1_b_L1. __ _ 

D~!:2._~_rili~_dcl _tangue. (pi~S) __ 
Mcnora 50 

. H'Nt~~ ~inal (pi:) 

¡¡·¡-4·· -

.... -----·------, 
- -·· --------~-----------...¡ 

; 

.. ·-----, 
t :?.O a ::?.00- .. ·----- --------· ···--rs-1--iT _____ _ 

~~-~=-~=-~:=~==~~=:-~·:_-=.=:··_·:=JE~=:===--~==-=:: 
··------·-······ ----¡ 

1 

Tabla IV-4. L~¡><.-sor mi.-.imo en envoltura. 
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El diamclro de los platos pref~rentementc dchcra ser menor a 7'2 pg. parn las pruebas 
hidrostiilica los cspc~orcs nHt1putados seran rna~nres a los diseñados. 

FI diseno del espesor se compura dependiendo la gra\edad especifica del liquido que se va a 
almacenar. 

La 1ensión calculada nurn:a ~ra rn .. 't~or ni rnt:nor dchcrú ser l;t calculada. Se \Criticara la 
csiahilidad de la envoltura contra la \Clocidad del \ienw. si requiere vigas intcnncdias. 

Las cargas en la en\ohura serún sohrc el pla10 o ,,obre los miembros en posición hori7.ontal. 
LLs tensiones pcnnisihles scran de 21.1 las fucrJ';1s de rendimiento y de 215 las fuer;,.as 

tensora ..... 

A¡>crt11ra t•11 /a t•111·0/111ra Las apcnuras en la cmohum se diseñan pam los diferentes 1ipos 
de flujo. conexiones y accc,,.•rios. l·.n el fondo del tanque donde la.s cargas hidrostúticas son 
mayores se 1iendc a un torcimic1110 \Cnical p.1r lo que liLS apcnuras en esta J'Otlit se deben reforJ'.ar 
contra todo tipo de caq.!tLt.t. los n:fucrl'.os en esta ;r_.ona tendrán una superficie unitOnnt." y lisa con 
esquinas redondeadas excepto para superficies donde la.s uniones se soldan. 

R1•f11cr:u.• y .wldad11rcl\ ·1 odo refuerJ'o se hará dentro de una distancia sohrc y debajo de la 
lincil ccntml de la apcnura ( exccplo para cone,ioncs en los tipos de flujo ) igual a las dimensiones 
\Cnicales del agujero. Lo, refuer,-os sc pro,~-cn por la comhinación de kls siguict11cs elementos: 

.11 1 Jrlil uni.in apropiada 
t->1 FI rcfi1erJ',, del plato. 
l'I La porción del cuello del 111<.•ntajc sc considera con1<.l rcfuerJ'.o 
lll Cuak¡uicr agujero en la c:iscarn tendr.i las mismas dimensiones del espesor de la 

cn\"oltura extrJ . 
.:J El material de l;1 boquilla usado como rcfuerJ'..o tendr.i de preferencia la misma fuerza 

tensora que la cnvoltura pcmliticnd,). 

Las siguientes panes del cucllo pu<.-den considerarse como rcfuerr..o: 
1) La porción que se extiende interionncntc y exterionncnte en la superficie de Ja envoltura 
a una distancia igu:1I a cu .. 'ltro v~-ces la p..ucd del cuello. 
11) La porción queda dentro del espesor de la t.•rwoltura. 
L'\.~ soldadum periférica exterior ser.in considerada~ eficaces y se aplicaran aln-dedor 

del refuerJ'.o. 
1-'1 fuerJ'.a efecli\a de la.s uni<H1<.-s se corLsideran conl<.) una r~-.si.stencia a los valores de la 

tensión para la soldadura de filete. 
La soldadura periférica exterior será igual al espesor de la cmohur.1 o n:fucrni del plato ) 

no sera mc.•fl<)f a 1 .,, P!' . La snk1adur.1 periférica interna sera suficientemente grande para SO!.'tcncr 
1;1 carga. 

Boqwllu.• ,.,, /u c11i.1/turu Las l:xhJuilla.s rcfurJ'.an al pl110 ) se irL,talan en un angulo de 
'>O' al plato de la cmohum en un plano hori;,>.ontal ) pn1\cc de.· un rcfuerh> quc aumenta al plat<> 
acorde al conc de L'l cn,ohura . el diatnctro dcl orifióo scr.i de '-" pg ) ti<) m.a~'" a _lpg tam.año 
nomiílitl de L'l tuhcria para conexiones simples. el orifa:io se localiJ.a en la h11<.•¡1 cen1r.1l hori7'"1111al ~ 
estar.i a hiena a L-. aunósfera. fig 1 V-1. 

~(• 
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Las uniones con la tubcria será instalada a un angulo de 15º o menor con respecto a la 
perpendicular del plano venical modificando el rcfur7.o de la boquilla. 

El diámetro nmimo del conc en L-t envoltura será: D t 2 ( R + T ) 

l'!Clll ut: 1 

D -7 Dimnctro interior del marco. 
R -7 Radio de la esquina 
T -7 Espesor de la unión. 

¡ 1.A l.llH:A ct:NTRA 
10 Rt: rU ERZO 

fllli!>O DLL 
TA..>;(JUt; 

-~-

1 

1 1 

-:~----
1 11.l 

1 
1 

1 1/4" 

FLA~iCO !-l l .'1l"I.t-: n..A..>;CO D08Lt. 

FIG. 1\1-4. 11.'<¡uill.n en cmuhura. 
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Flujo pura limpieza. La apcnura scr:i rectangular y las esquinas superiores tendran un 
radio de 1 J /2 pg la altura de la apenura clara cuya altura no ser.i mayor de 48 pg cuando d material 
sea de los gnipos l. 11. 111. o 111-t\. y de 36 pg cuando el material sea del grupo IV. IV-A. o V. los 
refuer.r.os scran completamente preensamhlados dentro de la en,oltura y la unidad comple1a 
incluida en la envoltura. ( 1..os espesores del limpiador nunca ser.in rnenor<.-s a 1I16 pg ni mayores 
de 1/8 pg ). detalles en fig IV-5. 

Los espesores de la envoltura en los platos refor.t"1dos así como los cuellos serán iguales. 
Los refuer.t.os se proveen por la combinación de los si¡wientes puntos: 

al 1..a envoltura del plato refor.t..ada. 
1'11 Cualquier porción del cuello tendra un espesor igual al del plato refor.t..ado. 
el Cualquier esp<.-sor del flujo limpiador tendrn un espesor mayor que el de la envoltura en 

curso. 
La distancia mínima entre el fondo del tanque refor.t..ado a l1 lmea central de la 

apcnura será de 1 Opg. 
Cuando el flujo limpiador se instala en un tanque que descan.-.."t en tierr.1. la pared 

bajo el tanque se le h:ir.i un sopone apropiado por los si¡wientes mctodos . 

1) Se in. .. tala un plato mampara de acero 'en ical ha jo el tanque a lo lirgo del contorno de la 
envoltura simétrico a la apcnura. 
11) Se in.">tala una pared de concreto u honnígún dehajo del tanque con su cara exterior 
confonne al contorno del tanque. 
111) Cuando un ílujo limpiador se in.,tal1 en un tanque que descansa en una pared circular. 
un cone se proporcionara para acnmodar el montaje del flujo límpi;ulor. 
IV) Cuando el ílujo limpiador se ins1ala en un tanque que descansa en tierra dentro de un 
fundamcn10 que retiene L-i par<.-d. un cone se proporcionara en la pared para acomodar el 
montaje que será dentro de la pan."<l. teniendo un sopone y reteniendo el grado. 

E.'i\'OL TU R.A l Pl.RrOR.AC WS Pf. 
l t/4" cmm 
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FIG. IV-5. Flujo limpiaJ.v C•lCI 3f'<~" rigiJo. A 
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Co11exio11e.,· cleflu¡o e11 la em·oltura. Los 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 
condiciones: 

al Ningún levantamiento ocurrir.i en la unión de la envoltura con el fondo. 
h) La tensión venical de la membrana meridional en la emoltura en la cima de la apenura 

para las conexiones del flujo no excederán l /l O las tensiones de diseño circunferencial en 
la pane mas baja que contiene L"l apenura. 

el La máxim."l conexión al flujo de la apenur..i en la envoltura no exccder.i 36 P!!· 
dl La máxima altura h de la apcnura en la envoltura no cxccder.i 12 p¡:. 
e) El espesor del plato anular en el ensamble scr.i de y, pg como mínimo. 

Los refuer.r.os de las conexiones o pre-ens."lrnhlado ser;ln dentrn de la envoltura. El 
ensamblado completo incluido la erwoltura contiene las <:<>ne,iones termales relevando las 
tensiones a la temperatura de 1100 a 1200 "F para periodos de 1 hr. I p¡: en la envoltura t.i. Los 
refuer7..os parn las conexiones del flujo ser.in conforme a las si¡:uientes re¡:L"ls. 
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1) El área de la sección cnu.ada dd refuer.r~1 encima de la cin~"l la cori.."k1n ~·r:i m."lyor 
k1 h. /2 

11) El espesor del plato para conexione~ de tluj,>. el ensamblado scr:i mayor a l /16 pg y 
no mayor de 1/8 pg que el espesor de los platos adyacentes en la pared m;L' baja de 
L"l envoltura. ( excepto para 8' 8 p¡: en la apcnura) para In que los platos pueden ser 
de un espesor i¡:ual. 

111) El espesor de la envoltura que refue17.a al plato scr.i el mismo espesor que t:I plato 
que ensambL"l la conexion del flujo. 

IV) El refuer.r.o en el plano de la envoltura se proporciona dentro de una altura L. sobre 
el fondo de la apenura L y no exccder.i l .Sh. excepto para 1.-h no será menor a 6 pg 
en caso de apenuru¡x-queñas. Este resultado es una excepción a una altura L mayor 
de l .5h solo esa porción del refuerzo sc corL,idera eficaz. 
h-?altura de la envoltura que refuer.r."l al pL"lto. 

V) El refuer.r.o requerido se proH-c por cualt..Juier..i de Ja.., si¡:uientes combinaciones: 

V. I) El rcfuel7..o del plato 
V.2) Cualquier espesor del pL"lto em•ambL'ld<' será mayor que el espesor de los platos 
adyacentes de la pane mas baja de L"l envoltura. 
V.3) La ¡xlrción del cuello tiene una longitud i¡,:ual al espesor del pL"lto refonado. 

VI) El diámetro del fondo del tanque refcr.r.ad<l será de 10 pg mas el espesor combinado de 
la envoltura erLsamhlada y el rl·fuer.ro del plato de la emoltura. El espesor del fondo que 
rcfuerz.a al plato 1,. sera calculad,, l"H Lt ce: 

th h' .' 14.000 • h. ::!80 11 
El mínimo cspcsor del fond,1 del plaw rci<.>rr~tdn t,, scr:i de 5·8 pg para 11 48. 

de 11/16 pg para 11 5ó. ~de·~ p¡: para 11' o-t. 
VI) El espesor de la boquilla será i¡:ual al cspc-sor del fondo rcfo17.ado 4,. 
VII) El espesor del cuello de la hclquilla t. no se-r.i menor al cspes<.H del fondo del plato 

reforzado ti.. scrj i¡,:ual al L"Spcsor de: la envoltura. 

l 



Las conexiones al flujo se instala usando una almohadilla común refor,.ada. Sin embargo 
para su construcción se usa una distancia minima entre la lirwa central de la lx>quilla que no será 
menor de 1.5 (b1 + b:i 1 2 y, pg ) ó 24 pg. donde h 1 y h, ,;,:m los diámetros de las apcnuras 
adyacentes . La~ conexiones adyacentes al flujo que no cornpanen el pL'lto refor.rado común por lo 
menos 36 pg de espacio entre los extremos de la almohadilla. ver detalles en la fig 1 V -6. 

A 

- ----,,. 
l J5,.l>UN 

pcrforacion de 1 '··· •• ----:--+ 
1 6 ......... 1 

~-·1 ! 
1 1 L 

como refuerzo 

1 h 

1 

·--·- w/2-· 
~~~~========~==;;~:r.--·_j·-·J 

A 
Fondo del plato 

h 

t-oodo del plato 

FIG. IV-6. Conexione" de tlujo. 



Di.«•1io ele \•ixa.< ch• ,.¡..,,"' .•u¡>c•riort•s <' i11termeclias. Para tanques que están abienos se 
provee de anillos rígidos para mantener su redondez y sujetar el tanque contra las cargas de viento. 
estos se locali7~'ln en la cima o cerca de la cima y preferentemenle en la pane exterior del ranque. 
Fig. 1V-7. sujeta a la.~ siguientes restricciones. 

a1 El tamaño mínimo del ángulo será de 2 1/1 x 2 y, x '/. pg el espesor nominal mínimo de 
un plato para aumentarle un anillo rígido será 1

/• pg. 
ti1 Cuando los anill<'S rigidos se localizan a mas de 2 pies hajo la cima. estos tendrán una 

dimensión de 2 '/, x 2 '/: x VI 6 pg para que cubra el angulo de la cima para una 
envoltura de .\/16 pg y con .\ ' .< ' 1

/• para envolturas mayores de .\/16 pg. 
el Los anillos se disefum para atrapar líquidos y proveer un adecuado drenaje. 
Jl Los anillos rígidos se utill/an corno andadores y tendrá una anchura no menor de 24 pg 

en la cima del tanque y preferiblemente debe locali7.'lrsc a 5 pies. 6pg hajo la cima y se 
proporcion:t con un barandal como protección en el extremo. 

Las vigas intenncdias se locali7~111 a una altura menor que 11 1 La máxima altura de la 
envoltura no deberá exceder l•L~ siguientes dimensiones 

11 1 6(100) (IOOt/D)' 

Donde: 

11 1-7 Distancia venical entre la viga de viento intenncdia y el ángulo superior 
la envoltura o la viga de viento superior en la pane superior del tanque. 

t -7Promcdio de espesores de las envoltura~ 
Donde el calculo se basa en que 11 1 sea igual o menor que la altura real de la envoltura. si el 

calculo de ll 1 sigue siendo mayor que 1;1 altura re.ti de la envoltura la viga intermedia no es 
requerida o se usa un promedio de espcson:s. Las ,;gas intennedias se deben verificar para una 
adecuada protección contra la máxima pr..-sión del \Ícnto y no se unirán a la ..-moltura si c~"tán a una 
distancia menor a 6 pg de un.'l junta horil'ontal excepto cuando la altura se excede. 

La S<.-cción mínima requerida en pg' de la ,;ga intcm>edia se determina por la ecuación: 
Z = 0.0001 D 2 11 1• donde las vi¡ms intermedias se locall/an a una altura menor que 11 1. 
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·-·--------- -
ESPESOR DE LA ENVOLTURA 

3/16 '.t.. 5116 3/8 7/16 
2'llx2VixY. 0.41 0.42 
2 Y2 X 2 Y, X 5/16 0.51 0.52 
3 X 3 X 3/8 0.R9 0.91 

DETALLE A 

2YJx2Vix 1/.c 1.61 1.72 - - -
2 'tí X 2 y, X 5/16 1.89 2.04 - - -
3 X 3 X '.t.. 2.32 2.4R - - -
3 X 3 X 3/8 2.78 3.35 - - -
4X4XY. 3.64 4.41 - - -
4 X 4 X 3/8 4.17 5.82 - - -

DETALLE B 

2 1/2x2Y1xY .. 1.68 1. 79 1.37 1.93 2.00 
2 Y2 X 2 Y, X 5/16 1.98 2.13 2.23 2.32 2.40 
4X3XY. 3.50 3.73 3.89 4.00 4.10 
4 X 3 X 5/16 l"' rn •.M 

4.82 4.95 
5 X 3 X 5116 5.53 5.96 6.25 6.47 o.64 
5 X 3 y, X 5/16 6.1• 6.60 h.92 7.16 7.35 
5 X 3 'tí X 3/8 7.02 7.61 8.03 8.33 8.58 
6 X 4 X 3/8 9.~~ 10.56. 11 15 11.59 11.93 

DI: 1 ALU: ( 
-- ------------

4 X 3 X 5/16 11.27 11.78 12.20 12.53 12.61 
4 X 3 X 3/8 J.l.06 13.67 14.18 14.60 14.95 
5 X 3 X 5116 15.48 16.23 16.84 17.34 17.74 
5 X 3 X 3/8 18.00 18.89 19.64 20.26 20.77 
5 X 3 !'í X 5116 16.95 17.70 18.31 18.82 19.23 
5 X 3 y, X 3/8 19.75 20.63 21.39 22.01 22.54 
6 X 4 X 318 27.74 28.92 29.95 30.82 31.55 

DETALLE [) 

·-----
b=IO 23.29 24.63 25.61 2t>.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 h5.73 
b=20 63.80 68.78 72.18 74.89 . • . 
b= 30 97.52 105.31110.88115.52 . 1 . 

' 
b=40 147.21 158.71 167.42 174.99 

DETALLE E 
Tabla IV-5. Anilk.>S rigiJ<>S en cnvolrura. 
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IV-5) DISEÑO DE TEClfOS. 

Defi11ició11 de techos. 

1 > T<•cho de apoyo cónico. Esta fonnado de una superficie cónica donde su apoyo proviene 
de los mismos techos, vigas o columnas. Las vigas tienen una profundidad mayor a 15 pg y un 
ángulo de inclinación mayor de 2 pg x l 2 pg. 

2) Techo cónico de O/HIJ" independiente. Esta fonnado de una superficie cónica y apoyado 
solo por su periferia. 

Angulo máximo 17º (tg 9/12) 
Angulo mínimo '" 0.165º ( inclinación 2 x 12 pg) 
Espesor mínimo D / 400 sen~ no mayor a J/ 16 pg 
Espesor máximo ~/, pg 

D7 diámetro nominal del tanque ~7 ángulo del techo. 

J) Ji:dw "" fiirma ch· domo ele OfHJ)YJ independiente. Esta formado de una superficie 
esférica apoyada por su periferia. 

Radio mínimo 0.8 f) 
Radio máximo 1.2 D 
Espesor mínimo ]/ 1 6 pg 
Espesor máximo \.'i pg. 

J¡ Techo cnfé•rma de /"1ra>:uas de apo.1vJ independi<•me. Es un techo de domo en fomla de 
polígono regular apoyado por su periferia. 

Todos los techos y apoyos estructurales se diseñan pard apoyar cargas muertas o vivas 
uniformc...-s no menores a 25 pies/pg1

• con un l-Spt."sor rKiminal mínimo de J/16 pg. a¡.tregándole la 
corrosión pennitida. 

Todos los miembros cstructuralt.-s externos o intt."íl\OS tendr.in un cspt."SOr nonúnal mínimo 
en cualquiera de sus cornporicntes de O. 1 7 pg. 

U11io11t'.\. t'll ft•cho., La.~ uniones entre el tl"Cho ) los ~ulos superiores no exceder.in ]/ 1 t> 
pg y su inclinación no excederá 2 pg en 12 pg. 

Tensión pt•rmiticla Todas las panes de la ~•ructura se di,·idirán para que la suma de las 
máximas tensiones estáticas no excedan los valores permitidos. 



TECHOS F!.<JTANTf:S 

Dise1io. El 1echo y los accesorios se diseñan y construyen conforme al nivel del 
liquido que flota en el lecho. 

Cuhierta. Para líquidos con alto índice de evaporación se sugiere que los techos sean de 
contacto para eliminar la presencia de cualquier mezcla de vapor-aire debajo de la cubiena. 

El espesor nominal del techo es de 311 b pg ( 7 .65 lb!pg1 
). 

Los techos de doble cubiena y de puente se diseñan con una inclinación en el drenaje 
mínimo de 3/16 pg y prefcrenlemcnte se guarda el mínimo. 

Di.<e1io dt'I puente El lecho flornnte deberá poseer suticienle fl01abilidad parn pennan<.-cer a 
flole sobre los liquidos con G o. 7 y con un dren .. ,je que reúna Las si¡wk·ntes condiciones: 

¡A, pn:cipiiación sera de !O pg en 24 hrs. con el lecho intacto. e'ceplo el de doble cubiena. 
que provee de desagües de emergencia para que t:I \!>lumen de agua que se apo)<: .:n .:1 techo no 
provoque riesgos, los drenajes de emergencia Tio pennitirán al producto que fluya por el techo. La 
porción del puente en la cubiena simple y en el lecho 1ipo puen1e se disciian para 1.:ner fonaleJ'.a 
adecuada e impedir distorsión cuando la cubiena es cargada por la lluvia. 

I'ut'lltt'. Cada companirniento pron-crá de un camino para cubrir de la lluv~1. 

Escaftoras. El •~-cho llotante se ahasi..-cer;I de una escalera que sc ajuste automaticamente a 
cualquier posición del techo de manera que prmea acceso al techo. y se diseña la escalera para un 
viaje completo, si la cscalern se enrolla tendrú un JXL"1manos de largo metraje sobre ambos lados. 

Drenaje del rcclw. El drenaje prim.,rio es una manguera con una vahuL, check que se juma 
con la tubería de drenaje. dicha manguera esta diserbda para reernpla7.arse en el tanque . donde la 
junta es empacada para prevenir goteras. El mínimo tamaño de L, tuberia será capaz de prevenir la 
acumulación de agua en el techo. 

Re.fpiraderos. E,.1os sirven para evacuar aire y ¡,:as dehajo del k-cho durante el llenado. 

Pierna.< dt• "!'º·'" El 1ech<1 flo1antt.' pn" ec dt• pierTias parn apoyar. estas se.• perforan para 
proveer de drenaje y su longitud se ajusta al Lado de La cima del techo. Las pierna_" y uniones son 
diseñadas para apoyar el t~-.:ho ~ sostener W1'l car¡,:a de por lo menos 25 lh•pic1

. Donde La carga del 
techo se transmi1ir:i a hL' piernas ~-d~mte diafr.igm;L,. 

Sello. El espacio emre la periferia exterior del tech<' ,. t• tanque será selL,da P..'r un 
dispositivo flexible que pnHt-cr..l un .:ierre en h1 supcrtkk.-. 

Fahri,:aci<in. cn:cciún. _\oldat111r,1. lll\f>1."'-·c1011 ·" pr111·;...,1 1 ~l~ pruc..-h..i:-. P-lrJ h..~tl4.l ~ra ll de 
penetración de pctrók-.-.. llenado de a¡,:ua '' "''·;,,, durante cs1a., prud>a' t•! Lid,, ma, h..tj,, de ht 
cubierta es examinado ¡x>r l.a salida. El lad,, SUJ'<'TK'r de la cuhiena del puem" se irL'f'<'<·ci'"'ª p..>r un 
pequeño hueco de1ector de soldadura. l.a 1u~rü de drenaje ) Li nun~m:ra ,jc:J 'is1 ... m.1 dt· drenaje 
tiene una prueha de presión de agua de 50 lh p~,:. Dur.tnte J.a., prucha., de fJ..>1aci••n el drena~ y Ja,. 
vál,ulas se dejan ahienas y se observa h1 s.alida <kntn> de L:i.s linea.' de dn:n..1.ie 



TECllOS FLOTANTES INTf:RNOS. 

Tll'OS: 
l l Techo metálico de <"acerola sin pueme ni mampara ( en contacto con el líquido y con un 

borde periférico) 
:?l 7"ccho metálico ,¡,. mampara. la 

compartimientos abiertos en la cima 
mampara). 

cacerola ~ diseña con mampara formando 
en contacto con el liquido y tiene abierta la 

3) Techo metálico de put•n/<'. se diseñan con compan1m1entos cercanos a la cima (en 
contacto con el líquido y tiene cernido el puente). 

41 Tt•dw ntl'tálico de dohfr cuhicrta. se diseñan dos cubiertas continuas con mmnpara 
internas formando compartimientos de flotabilidad ( en contacto con el li4uido). 

5) frcho mt•tálico _tlottmtc. (( 'ubierta descam.:1 sobre liquidos).- Este tc..-cho tlotante consiste 
en una cubierta apoyada por tlotadnn.-s sobre la superficie de los liquidos. 1-.sta diseiiado 
para soportar por lo menos dos veces su P<''º nu1erto sin daii.ar los flotadores. Además 
tendr;i un borde ajustado alredt-dor de la cubierta periférica extendiéndose por lo menos 
4pg en el lí4uido para rninimi7~1f f;L' perdidas por vapor. Se prm..-e d..- d..-sagües 
automáticos. 

61 Techo ml'fálico ,¡,. t•mparcdmlo (en contacto con d li4uido, los paneks rígidos cubren la 
superficie). Este techo pro\'l."C tlotac ión para apoyar por k• lllCnos dos \ c..-ces su pt:St• 
muerto. Todos los bordes se sellaran par.i impedir entradas de líquidos. Cualquier 
derranlC o conden.o;ación rctorn;ira el producto almacenado. Su superficie sc disó\ar.i 
para prcwccr una rcsi~"tencía de por lo nlCnos 0.000725 4'."pic de corriente directa a 70 "F. 

Disctio. El techo y acct."sorios sc di,,...füm par.1 pt.'rtnitir que rebosen los líquidos sin una 
atención manual a cual4uit.'r parte del techo. 
a) El lecho flotante se diseña parn lk>tar y d<-sc.a.n.-..-u en una posición plana (el drenaje no 

requit."re inclinación ). 
b) Las costuras de los tL-chos flotantes se exp..men directamente al liquido o vapor de los 

líquidos. 
c) Todos los acccs..irios del techo estar.\n cuando menos a 6 pK: arriba dd liquido para 

conte11t.'T turbukncías. 
d) El techo flota.me intcnl<> ,.._. di~1l.:1 par.i ap..>\ar por lo menos a ~ hombres de 500 lb. 

sobre 1 pK:' SÍll pennitir <¡ue el pmducto CSCU~.1. 
e) Los cálculos de diseilo"" har.in en ba."" a un líquido de G 0 0.7. 

TESIS CON 
FALLA DE QFjGEN 
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Afateriales. Deberán ser compatibles con los líquidos almacenados y los materiales 
serán de Acero. Aluminio. Acero Inoxidable. Plástico. 

Espesor mínimo. El espesor nominal mínimo requerido no incluyendo la corrosión será. 

Acero. 

Acero inoxidable 

Plástico 

Panel o 
Espuma flotallle. 

Aluminio 

En contacto con el vapor liquido 

Cubierta 
Flo1an1e 

Flotante 

Metálico 
Plástico 

Cubiena 
Flotante 

0.094 pg 

0.018 pg 
o.oso pg 

0.030 pg 

0.014 pg 
0.030 pg 

0.018 pg 
0.048 pg 

Sello. El espacio entre la periferia exterior del tL-cho y la en\'ohura se sella con un material 
flexible que provee un hennetismo en la pane superior del tanque. la.' escaleras. tuberías. columna.' 
todo lo que penetre la cubiena será sellada. siendo este sello de poliurctano espumoso. uretano u 
otro material compatible ( goma sintctica }. 

Sellos periféricos. Los sollos perifcricos se diseñan para acomodarse a una desviación de 
+ 4 pg entre el tL-cho flotante y l:i envoltura. la enn,ltura dd'C estar lihre Je cU3k¡uier material que 
daile al sello o impida el mo\'imiento libre. 

Apo_w1" para tt•cho.<. El techo flotante se proveerá de apoyos fijos ajustables. La altura del 
techo será ajustable a 2 posiciones. "" ªl"<'YºS im¡x-Jirán daño al t<-cho cuando el t:Ulque este en 
posición de rebosadura. Los apoyos y uniones se diseñan par.i sop..inar cargas 'ivas uniformes de 
12.S lb/ ll' sobre el te·cho a menos que se equipe con drenaje y otnis accesori..)s para impedir la 
acumulación de líquidos. Estos techos se provee con flotadores p.-u-.i ap..>yar p..>r lo menos dos veces 
su peso. sin d:u"\o a ningún flotador. Lns des.agües se cierran automáticamente. Los bordes se sellan 
para impedir entrada Je liquidos. 

Al'ERT'CRAS l' ACCJ::'\<JRIOS. 

E.•cah•ru.•. El t<-cho flotante se pmpon:ionará de una e'-Calera de m;111<1 que se Jiser'\a para el 
reconido del techo y debe estar fija sobre el t<-ch.:>. Lt ..-scalera no >< deh,, unir al fonJ,, del tanqu..- a 
menos que constituya un movimiento vcnkal a Lt conc,ión >-u~ri<>r. 

Rt·.•piratlt•ros (Presi<'in í Vacío). Los t<-ch.:'s fk.itantcs internos ,..,. prnp..ircionaran con 
respiraderos para prc\'cnir tensiones L'fl la cubicna del tC"Ch..i '' <"n la membrana selladora. Los 
respiraderos serán ad<-cuados para evacuar aire ~ ~a..;.:~ dd-.1j.> del 1<-..:t"' ~ p:ira "''ltar cualquier 
\"3CÍO generado debajo del t<-cho d..-spués Jc instalar k>s "!"<'~<>s. 
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C/RCUl.A< "!<>.V-RESPIRADEROS 

1.-Se localizaran apcnuras en la em·oltura o en el techo flotante cuando el tanque este lleno. 
Los espacios máximos serán de 32 pies pero en ningim cao;o habrá menos de Cll3tro cobcnura" 
igualmente espaciados. El área total de la apcnura o respiradero será igual o mayor a 0.2 pics2 por 
cada pie del diámetro del t:mque. Los respiraderos se cubrirán con una malla resistente a L'l 
corrosión ( l /'2 pg de apcnura ) y se proporcionará con escudos de tiempo 

'2.- Un respiradero abieno de 50 pg2 minirno se proporcionara al centro o en L"l elevación 
mas alta del techo fijo. tendrá una tapa de tiempo con una malla resi-;tcnte a la corrosión. 

3.- Cu:mdo se n.-quiera cubrir ga• la pane exterior del t:mque será protegida por rcspirad~"t'Os 
de presión-vacío de acucrdn con la" nonna; API. 

Si"t'/ del liq1111/11 .1· ranuras <i<" 1111111</aciú11 Se proporcionaran apcnur..ts que indiquen el 
llenado del tanque a su máxima capacidad. Cuando se usan ranums de inundación se cla~ifican 
según el tamaiio para descargar la homha dependiendo las dimensiones del tanque y posición para 
que el llenado no ocasion<' daños ni accidentes. 

Di.,po.\iti•·o ami-rotaciún. Al techo se le debe proporcionar una guia anti-rotación para 
nl..'1.ntencrlo en una posición cerrada. 

( ·a111i111n y ¡111t•r1,1s dt· 111.\fJc."CCión. 

¡;;,, ta11q11<'-" "" f<•clw _fijo. f>or lo menos se proveerá de una boca de inspección mínimo de '24 
pg de diámetro interior que provea acceso al interior del tanque. 

En ta11q11c·.• ele- tl'cho .flotante. Se proveerá por lo menos de una boca de inspección para 
acceso y ventilación cuando el techo esta en sus apoyos y esta vacio y será de 24 pg de diámetro 
interior y ser.! del tipo de cubicna-suelta y la altura del cuello del camino impide a los productos 
fluir sobre el techo. 

Comput•rta ti<' "'·'J><·ccwn Se colocaran compuenas de in..~¡x.-cción en el techo del tanque 
para pem1itir in..'>¡x.-cción vi">ual en la región sellada y tendrá un espaciamiento de 75 ft y en ningún 
caso habrá menos de cuatro compuenas igualmente espaciada~. 
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IV-6) RECOMENDACIONES DEL SUBSUELO PARA CONSTRUCCIÓN DE 
TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

Co11.,1rucció11 del .rnh.melo. En cualquier pane donde se vaya a construir un tanque 
de almacenamiento se debe conocer la naturale:t,a del subsuelo para saber si es capaz de sostener el 
peso del tanque. sus contenidos y conexiones. 

Con~ideraciom•.•· dd .<uhsut'lo tlondt• 110 se d.•ht•n cmi<truir tanqut's. 

t) Los alrededores donde se vaya a con.,truir el tanque debe estar libre de rellenos de roca 
(cascajo) u otms construcciones pesadas donde el subsuelo no sea homogéneo. 

:?l Sitios pantanosos donde el subsuelo sea fangoso o este rellcrx> de \'e~~etal compacto o 
materiales inestables o corrosi\'os. 

J) Sitios donde haya cursos de agua o excavaciones profundas donde la tierra sea inestable. 
4) Sitios donde adyacen con ... 1rucciones pcsad<L'· donde el subsuelo no es capa:t de so ... 1ener 

el peso del tanque y su contenido. 
5) Sitios donde los tanqm.-s estén expuestos a inundaciones. 

J.fétodo.< prohah!.·.• para p0<Jer u.<ar ,.¡ tcrrc110. Se deben rcnxn er los materiales inestables. 
y usar un relleno que reemplace a e!>1os materiales. Dicho material debe ser compacto. durndero y 
no corrosivo. debe ser capaz de sn ... 1ener el peso del tanque y su contenido. 

<..irudo d,./ tcmq1Jt'. Se sugiere que el fondo del tanque descanse por lo menos 1 pie arriba de 
la superficie del terreno y tenga tm drenaje que ayude a mantener en fondo seco. 

Se sugiere que la pane superior del subsuelo donde descans.11'3 el fondo del tanque tenga por 
lo menos 3 ó 4 pg de arena limpia.. grava.. piedra apla,,"tada o un material similar que pueda fonnar 
un contomo apropiado para proteger el fondo de humedades del terreno. Cualquier material 
inestable debe quitarse y su n."Cmpl<w.l debe comprimirse complc1.amente. 

Se sugiere una inclinación desde la periferia al centro de 1 pg por cada 1 O pies como 
mínimo. Si el fondo del tanque s.: con,truyl· sohrc un plano de concreto para que actúe como cojín 
se provee el contorno apropiado para la inclinación. 

Especificacio11es .whrt• la th·rra. 
al Debe pron-.:r un plano estable para el soporte del tanque. 
hl Se deben cori.>cer Ja., dimcn.,ioncs del tanque para conectar tulx-rias. 
e) Se debe prov~-.:r un drenaje ad=uado. 

Fundamt·11tc1.' d.· 111·rra para UIW part·d circular. Son de particular imponancia los tanques 
de techo flotante pues l)bst.•rvan di_.,1orsión t.'"11 la cn,'Olturn. En cualquier otro caso donde las 
capacidades para aguantar la.• carga• es dudosa se recomienda una pared circular. fig IV-9. 

l 'emuja.•· de• 1111a pared cir.·ular 
al Pron"C una mejor di_,tribución de la.-; cargas ) mayor unifonnidad de las cargas del 

subsuelo. 
h) Provt."C un plano 11\.:L' sólido pa.rJ la C<~n.«trucción del ~uc . 
.:J SwninistrJ un mejor ni, el)' conserva su contorno durante su construcción. 
J) Retiene el rnatcri;1l Je rclkno e impide la perdida de material. 
e) Minimi:ta l:t humedad en el fondo del tatl<juc. 
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Se recomienda que el espesor de la pared circular no sea mayor de 12 pg y el diamclro 
equivalente igual al diámetro nominal del tanque. la profundidad depende de las condiciones 
locales. 

La pared circular se debe 
del relleno y las sobrecarga. 

refof'7,,ar contra la.< temperaturas y debe resistir la presión laternl 

ENVOLTURA -...,,.,... 
DEL TANQUE. ~I 

1.mca ie"l.""'"" dt:" 
La CT1'''1tura 

INCLINACJON ,. __ _ 
i1-o~• - - -

; 
: (.;RAVA 

' o 
• PIEDRA 
~RANUt.AR 
1 
1 
1 

!í 

t. 
; J A~ minuno Je r-rllcno & ("llaira 

com¡\Kt•, ..,-aVil fina. arena 1 impia 
u o(rn m.alCT1~J o•np.1lihk 

~-- -- -~~ 12" 1111' 

r-·-
1 

i 
1 

-~ FIG. IV-9. Pan....t circular de concr<~o. 
DIA11ETRO NOHINAI. Dl::L TAN~Ur: ' T 

Vc11taja.< de la tierra si11 una pared circular. 
Las propiedades de la tierra deben ao;.cgurar un buen funcionamiento fig IV-10. cumpliendo 

los siguientes detalles. 
a) Se debe proteger en la orilla ( 3 pies) contra escurrimientos y desgaste de la roca por 

construcción o cubrir con pa,;mento. 
b) La supeñicic se debe mantener plana y lisa. 
e) Debe pro\'cer un drenaje ndecuado le-jos del umque. 

~ F.NVOLTURA DEL TANQUE. 

tE--~-f~-~~-----J V 
1 : 1 
1 1 1 

'""2 Jli Jl h 
Noia: 

1 4 Rdlcnodc grav.a ~ vaa granuLlr u u<ro m.3lcrial ~imibr. 
11 4 3 pg mínimo de rcllal<> de píaJra <'Ont¡ucu. gra"a ti=. arcn.:1 limpia u o<m nutcrial similar 
111 7 Piedra o grava ~,-anular 

EJ fondo Je la ha-.c t.khc: kTMJ un mn .. ·L "C íl."'ITIUC'\C i.:~k¡uKT m.acal..:t.I l'kl c.onvcnicntc y ~ 
roc:rnplaz.a con ou-o nutai..1.1 cun\""CJ'1icntc.. compacUn&}hl l·~wnpktuncntc 

flG. 1 V-1 O. Ejemplo de una p.u'Cd c1n."Ul.u- con picilia com¡>.lc-U 
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IV -7) RECOMENDACIONES PARA CONEXIONES DEBAJO DEL FONDO. 

Rt•co111t.•11tlacitu1t'~'· hásh:u.,·: 
.,¡ Los esp<.."SOres no dehcn ser mayores de •;, pg. 
hl Los arreglos y detalles de las conexiones del fondo pueden variar para lograr la utilidad 

requerida ( estrechez y fuer,.~1 para las condiciones prevalecientes ) . 
.:1 Los sopones de la tubería por la tierra y conexiorx."S del fondo son evaluadas para 

confinnar L-. eficiencia y resistencia al liquido, estática y cargas dinámicas. 
dl l..<L'i condiciones del fondo usadas en tanques de techo flotante provee inconfundibles 

recursos para prevenir la entrada del producto al techo. 

( ·11"1hi11aci<i11 ti•· anillo circular y hti\•cda tÍ<' concrc•to 
ª' La hóveda con techo de concreto proporciona apoyo al tanque y a la envoltura y también 

proporci<lf!;I un refuer/.o unifl>nne distribuido alrededor del anillo circular. 
hl Panicular atención al relleno y compact.ición del ;millo circular. 
el Se considera la<; caracteristic<L<; de la tierra y L-.s diferentes elevaciones del fondo. y el 

fondo de la bóveda profimdas para acomodar conexiones. 
dl Detalles y dimen.,iones en (Fig. IV-11 y 12) y tahL-. IV-6. 1_ ... , dimensiones de K son 

generalrnente ad~-cuadm• para poner l<L' conexiones fuera de 1<1 envoltura. Cuando el 
fondo del tanque tit•nc platos m .... , es¡x.-sos. se recomienda proporcionar por lo menos 12 
pg entre el horde de la conexión de la tuhcria o el plato reforJ'~o y el interior del pL'lto 
anular. o extender el grosor del pL-.to anular si es 11<.-ccsario para abarcar la conexión del 
fondo. 

~l Para diseño de pisos. techos. paredes de concreto se deben de con.,iderar las condiciones 
locales de L-. tierra. 

F11ndanrt•llfo.• dt• tit-rra (F1g. IV-11 y 12 ) 
a) Si el anillo circuL-tr de concreto no se proporcionan los detalles se debe proporcionar un 

arreglo alternado. 
hl l..<t tierra )' relleno dehcn ,;t)ponar i;L, carg:L~ para tener un arrcglo unifom'IC'. "'-'ndllo : 

razonable:. 
e) Cuando la tubería se conecta al fondo a un cieno ángulo se debe con.<;iderar el diseño de 

las fuerzas d~"Sbitlanceada,, o si la 1ubería se arrcgl<t al flujo del fondo. 
d) Las carga<; irxluci<hs sísmicas bajo el fondo del tanque y "1 emoltura debe ser 

con.-;iderada al sek.:ciorur 1<1 profundidad y el tipo de rcllcllú encima de la tubería. 

- -·"'""'" __,,__. ___________ _ 



n l>IMENSIQ.."'!'~~i_lr..l:_ __ ------·-
ll/2 E F G ___ !_!___ _ _J___ K L \\'/2 --=¡..-

6 21 9 14 30 .~ ._J2_ 44 78 36 518 
8 22 10 16 32 26 12 45 81 J7 S/8 --
12 24 12 _!_!____ J4 JO 12 47 85 39 518 
18 27 15 2~- J7 ~~- 12 51 92 42 518 

24 30 l8 24 41 42 12 55 100 45 518 

30 33 21 JO 45 51 12 59 108 48 518 
36 36 25 36 50 6!__ 12 64 118 51 518 
42 39 28 ·12 54 70 __ ,_ 12 68 126 54 518 
48 42 32 48 58 80 12 

··--L-
72 134 57 518 

Tabla IV-6. ConC><ÍO<lC'. dct>;1jo Jd fnn..lo 

REFUERZO PAR~;¡¡ !JE 
CONCRETO. 

e 

'PIEDRA COliPACTA U ARENA 

---712...-- ---

\:"~%Y~~­
~.?.:\ \ \.:...;::::.--....<, 

U,\"CJLTIJkA l>EI. TANQUE 

ARENA COMPACTA. 

~ m:-;oo !JEL TANQUE 

•1:::--.i/.,lt-.' ,{\\::::--'~'// 
., l,:1· . 

. ._-•. l~PA !JE ARENA PROTECTORA 
~--..._ __ .,..._,~" . DE TUBt:RIA. 

FIG. IV-11. Ejcmpk1 de un.t conexión bajo el fonJ,,_ 
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REQUERIDO PARA CAl<GAS 
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i1.ArC..A!i 1.Jt. Rt:FUUU.O 
Al.!< REDEOOK Df. l.A 

VA.l.\'ULA CUll!EKTA. 

FIG. IV-12. Ejc:m¡>lo de un.a •-oncxiion de fordo cun un.a para! Je uincn::to. 
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IV-8) REQUISITOS ADICION1\LES PARA TANQUES QUF OPERAN A 
TEMPERATIJRAS ELEVADAS. 

Esta sección especifica los requisitos adicionales para Tanques nonnales cuya operación de 
metal excede los 200 ºF. 

Los siguientes tanques no se usan para operar a temperaturas mayores de 200 ºF. 
a) Tanqu..:s con la cirna abierta. 
h) Tanques con techo flotante. 
e¡ Tanques con lamina atornillada en la puerta. 
Los techos flotantes son usados para operar en temperaturas de 200 ºF considerando 

la presión de vapor del líquido. los sellos y materiales no metálicos son convenientes para esta 
temperaturas. 

Eti:ctos Ti'nnicos que s..· deben considerar para tanques que operan a temperaturas 
mayores de :::!OO"F. 

al Las diferentes temperaturas entre el fondo y las r<>rciones más baja de L'l emoltura 
resulta de factores corno el mctodo y sucesión de relleno y calentado así como del grad<1 
de circulación inten1a y L'l perdida de calor de la envoltura con la atmósfera. con esta 
diferencia de temperaturas se pro' ~-e de un aumerttl> en la flexibilidad de las tuberías. 

hl Dependiendo el mctodo de relleno ~ calentamiento las diferentes temperaturas entr" 
miembros conk> techt>. envoltura y t<..>ndo. 

<:) Cuando a los cont<."nidos no se lt:s pcnnita solidificar ) se calil"ntan. l<1s eti:cws t<."rmales 
en columnas . vigas ~ techos tamhicn l"S ¡x1sih)l" e) aumento J<." s..1lid<>S que pu<:Jan tapar 
el sistema de apenura . 

• \fotl!ficacio11<'-' en 1<'11.<iom·.• y "·'l"-'-'ort'.\. En tanques cuya temperatura exc<:den los :::!OO ''F 
( l. 11. 111. lllA ) las tensiones se deben modificar, L"lS tensiones aceptables serán reducidas por la 
proporción del material y por la fuer;.a de la temperatura de disei\o de :::!7,JOO lb/pg: si esta 
proporción es menor de uno. para detemlinar el producto de la fuerns del material se multiplica el 
mínimo material especifico por la fuer;.a de L, temperatura del cuarto por el factor como sigue: 

Diseño de temperatura ºF Factor de reducción 
200 0.91 
300 0.88 
400 0.85 
500 0.80 

·-~- ---.. 
fabla I\' -7. !'actor dl" rcducc1on por temperatura . 

La tensión de 21.000 lh'pg1 para el calculo dt:l espesor de la envoltura será modificado 
cuando se requiera por los factoR"S de la tabla anterior. 

La tensión pennisihle en las cstn1cturas depende del modulo de elasticidad dt:l material y 
reduce la tensión producida ¡xn el material ~· el disct"\o Je 30,000 lh'pg' si es menor que un..) por el 
producto de la tensión de reducción del factor. 
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IV-9) DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN ZONAS SÍSMICAS. 

Esta sección esiablcce recomendaciones hásicas para el diseño de tanques de 
almacenamiento sujeto a cargas sísmica.•. El proceso de diseño considera dos fonnas de respuesta 
( tanque y contenido ). 

al La ampliwd y frecuencia de los mo\'imientos de la tierra. de la envoltur.i. del fondo y del 
techo. 

h) Los volúmenes almacenados que están expuestos al derrame. 
El diseño requiere la determinación de las ma.o;as hidrodinámicos y de las fucr.l'.as latt:ralcs 

resultantcs del movimiento de L"l tierra. Se debe proH"Cr estabilidad al tanque para prevenir 
volcaduras. 

DISEÑO DE LAS CARGAS. 
La.~ voleaduras debido a fucr.l'..as sísmicas aplicada.' al 

fondo de las envolturas se determina corno sigue: 

M = ZI (e, w. x.' e, w, "·'e, w, Xr • C2 w, x,) 

Donde: 
M7 Momento de Ja \'Olcadura aplicada al fondo en pies-lb. 
Z7 Coeficiente sl~mico según wna sísmica y Ja tabla JV-5 
17 
C 1 y C 2 7 Coeficientes de fuer.l'.a lateral de la 7..ona sísmica. 
W, 7 Peso total de Ja envoltura del tanque en lb. 
X, 7 Distancia del fondo al centro de gravt:dad de Ja cn\'oltura, en pies. 
W, 7 Peso total del techo del t.anque ( fijo o flotame ) en lb. 
H, 7 Altura de Ja envoltura en pk-s. 
W 1 7 Peso o ma.o;.."l efectiva del contenido del tanque en lb. 
X 1 7 Altura de la envoltura al centro de las fucr.l'.as laterales sísmicas aplicadas a W 1 en 
pies. 
W 2 7 Peso efectivo de los contenidos d<.-sak1jados en lb. 
X2 7 Distancia del fondo del tanque al cemm de las fuc17..a.s sísmicas aplicadas a W 2 en 
pies. 

- ---· . -~~~iente sL,mico j Zona s..sil1ica segi.n d sitio .. ~ -_-ª-. 
0.1875 : 1 ----o.375 - ¡ -f ----.. -----

------- .,.- ---------------------
0.75 1 3 

=-1.0. _· --~------ --- _J. -- ·---·--· ---~-=---=-~J··-==-=--===-=-=-
Tabla IV -8. Ü><."ficicntc sí"1li<."o Je L1 wna. 
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Afa.<a e.fec1i1•a cm1tet1ida en d tanque. Las masas efectivas W, y \V2. se determinan 
multiplicando W, por la ra7.Ón W 1/ W, y W 2/W,. respectivamente obtenidos por la gráfica IV-1 
por la ra7Í>n D/H. 

Donde: 
Wt 7 Peso toral del contenido del tanque. en lb. 
D 7 Diámetro nominal del tanque en pies. 
X 1 y X 2 7 Se determina multiplicando H por la ra7.Ón X1/H y X,/H respecti"'amente 

obtenidos de la gráfica 1 V-2 por la ra7.Ón D/H. 

COEFICIENTES DE FUERZAS LATERALES.­
e, 7 Se torna como 0.24 
C27 Se determina como una función del periodo natural en el primer momento de la 

volcadura, T. y L·1s condiciones del suelo en el sitio donde se encuentre el tanque. 

Donde: 

Donde: 

expresión. 
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Si Tes menor o igual a 4.5 
Si Tes mayor a 4.5 

C2 = 0.30 SI T 
C 2 = 1.35 S/ T 

S 7 Factor de ampliación según el sitio con la tabla IV-6. 
T 7 Periodo natural de la 1 • volcadura en seg. donde T se determina por la siguiente 

T" kD 112 

k-7 Factor obtenido por la gráfica IV-3. Con la razón D/H. 

' 

1 



0.8 

w, /~ 
0.6 

o 

WiJ WT 0.4 

0.2 

o 8 D/ri 

Ciráfica JV-2 

X1 /H 
0.8 

o 0.6 
Xa./11 

X2/ll 
0.4 

X,/H 
0.2 

o 2 3 4 !> 6 ¡; 

D/H 
Gnifica IV-4 

0.8 

0.6f:------------
O.> 

3 6 8 

D/H 
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CAPÍTULO V 

TIPOS DE PROTECCIÓN A TAN()UES DE ALMACENAMIENTO. 

L'l mejor manera de proteger a tanques de almacenamiento de líquidos inflamables. contra 
el fuego es mediante el diseño de un sistema a base de concen1ración de espumas. 

Como Escoger el Sistema 1\propiado: 
Determinando el 1ipo de liquido (inflamable o combustible ) que va a ser almacenado en el 

lanque, generalmente estos líquidos se dividen en dos. 
a) l.fquitlo.< tÍL' J/ic/rocarh11ro.>. - Se refiere a los liquidos que no son solubles en agua como 

el acei1e cnido. ga.-;ofina. combustibles de petróleo, etc ... 
b) Líq11it111.•· el<' Soli-<'111<'-" l'ohzr<".•.· Se refiere a los liquidos que no son solubles en agua como 

los alcoholes, kC"roscnos, éteres. etc ... 

Nota: 
Se debe tener cuidado en la aplicación de espuma~ a fluidos de viscosidades afia." que se 

calientan a una temperatura mayor de 200 ºF (93 ºCJ. y a tanques que comienen aceiles calientes. 
asfaltos y liquidos ardientes. 

\'-1) Ml~TODO DF LA C1\MARA DE ESPUMA. 

Este método con.,iste en la instalación de uri;1 o n"L"L" c<i.Inaras de espum;1 instaladas en la 
cima de la envoltura del tanque justo debajo de la uniún del techo y la envnhura sobre el nivel del 
producto. La~ cámaras están diseñadas para producir una cspuma airada que pasa a través de una 
serie de disposi1i-.os de agitación mecánica discr\ados para aumentar L"l expansión de la espuma y 
depositarla dirt.'Ctarncnlc en la superficie del liquido alrnaccmdo. 

Las cámarns se ajustan con un sello de \"apor localizado en la parte superior de la tubcna 
de descarga que <."Sta conectada al tanque de almacC"n.1rnicnto. 1:1 sello de \"apor previene d escape 
de vapores del producto a b atmósfera. tarnbit'n pre•·iene C"I escapc del producto en la cárnar.i en 
caso de una situación de sobrellen.-ido. 

La Cámara de Espuma tiene un dc.-flcctor quc"" localiza dentro de la emoltura dcl tanque. 
su función es la de dcs'i.'lr la dc.-scar¡!a contra la cn"oltura produciendo una dispcrsion espuma 
sua\'c en la superficie del comhu.oqible, rcduciendt• la rnntidad de sumersión. 

f'rupornú11 de •"-'{111ma tlf'ft,·ada 1-• soluc1on mmuna dc espuma aplic~tda en la mayoria 
de los ca.sos ""r.i de O. 1 ¡.:pm'pic' (4. 1 lprn'm'I en el arca de L'l superficie de Jo, h..:¡uidos 
almacenados. Sin ernbar~o ;1lgun..>s tluidc>S rc..:¡uiercn porn·majes mayor~-s. Ja,, pnicbas indican 
que la inyección máxima es dc 0.2 ¡.:prn'pic: ( S.2 lprn'rn' .1 ó dos \"CC<.""S la pmporci0n nonnal. Los 
concentrados de espwna sumini,,"trados dcbcn ""r "uticicntc' par.i opcr:tr el sis"terna p..>r un mínimo 
periodo de tiempo dependiendo del liquid,, alma.:enaJo FI tiempo de de>.ear¡!a mmirno para 
cimaras MCS se enlista cn L"l tabla V-1 

73 



74 

Numt'ro de cámara., de t'.\punw El numero de cámaras del espuma que se requiere es 
detenninado por el diámetro del tanque. se espaciaran igualmente alrededor de la circunferencia 
del tanque. Las cámaras se diser\an para entregar el mismo porcentaje de espuma. la tabla V-2 
muestra el numero de cámaras dependiendo el diametro del tanque. 

Canrüiad d.· co11.-.·111rado ,J,· '""'!'""'" Los concentrados de espuma suministrados deben 
ser suficientes para operar el sistema por un mínimo periodo de tiempo dependiendo del liquido 
almacenado . El tiempo de descarga mínimo para camara.s MCS se enlista en la tabla\'-!. Lna 
cantidad adicional scni nc-.:=ria para el us.n del flujo suplementario scni de 50 gpm ( 190 lpm) 
debe mantenerse para protección del fue¡:o y para evitar derrrunes. El concemrado de espuma 
adicional que se debe suministrar delx pcnnirir el funcionamiento sirnultam."O de las boquillas 
ponátiles en el sistema del tanque. l·.I numero rrnnimo de boquilla.'< y el mínimo tiempo de 
operación se espc-cifica <'n 1" tahb \" - ; 

La cantidad de concentrado de espurna ,_.., detc·m1ina como si¡rne: 

Total de Concentrado A ' R. ' ºu ' 1 

A-+ Arca del tanquc 
R --• Aplicación del porcentaj.: gencralmente O. 1 g:pm'pic~ 
o/o--. Porcentaje del conccntrJdo (.~~ºo 6%) 
t - Flujo suplementan.., de l'spuma. 
AxR4 Flujo de solución re-querida para el tanque. 



1--------------------v------~ ---------· Altura del tanque Numero Mínimo de Descargas Tiempo Mínimo de Operación ¡ 
~- ______ p~.J.!!l)__ _ _ ....... _ _ _________ ------------ _ ( min.) __________ 1 

1_ i'rr:1rf:~'~':;fa • · · = - L ... .::: .~~ := = ~:= :== -J 
t:= º~,:~~l:~2;te}~1;;;~?_)_~]==----- ; =±~=~-=-==~~ ----~-~~-- j 

Tahla V-3. Til,TIP<' mínimo Je <lfXT.tcióo y numlTO mínimo Je boquilla, 

T"amaño dt• la cámara dt• espuma. El tamano de la cámara depende de la capacidad de la 
cámara de espuma requerida y de la capacidad según la entrada de presión disponible por el 
fabricante. 

Generalmente la presión de entrada mas alta y la calidad de la espuma mas apropiada la 
sek•cciona el fabricante. 

La cámara MCS tipo 1\ varia su presión de entrada entre 40 y 100 psi. 

Factor J.: in.<talac"itin. Al instalar las cámar.is de espuma en un tanque se debe <letennin.i.r 
el tipo de defk-ctor. Si la.~ condiciones de entrada pennite la in~talación de la cámara dentro del 
interior del t:mque. se utili.la un., cámara soldada con un detlector sólido o una cámara de espuma 
atornillada con un detlector sólido. Cuando no es posible instalarlas dentro del interior del tanque 
se usa una crun.i.ra <le espu1na atornillada con un <letlector <li,·idi<lo_ La fiµ \' - 1 nos muestra el 
procedimiento de instalación. 

( 'i<-rrt• J,· la ,·úmuru d.: <'.<puma. El alrnacen.'tmiento en tanque de tt..:ho cónico presenta un 
problern., 1.'SfX'Cial cuando la cámara de espuma es instalada. Muclk1s monómeros comunes 
reaccionan con vapor de agua produciendo polimeriración del prnducto y fomlalldo depósitos 
sólidos. Después de un periodo de tiempo blo4uea la salida de la cámara de espuma dentro del 
tanque. 

Los cierres de la cámara de espuma se disei'lan para impedir la formación de depósitos 
sólidos que podrían aft-ctar la <ll--scarga de espuma dentro del tanque. lln cierre en la cámara 
impide que los rnport-s akancen el cuerpo de la cámara donde puede existir humedad por 
condensación . El cierre de la c.-Unara t"S di.o;ct\ado pard funcionar a presión baja en la descarga. 
pennitiendo el flujo de espuma en la superficie del tll1l4ue. Se rt-comienda un programa de 
mantenimiento a la cámara para inspcccion.'tr el área de descarga y el deíl<'Ctor para los posibles 
depósitos. 
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CAMARA DE 
ESPUMA 

SOi.iDO 

ENVOLTURA DEL 
TANQUE 

FILTRO DE 
Al RE 

CAMARA ATOi~ tl.l.ADA 

DJ0•"1.ECTOR SOl.11>0 

EN\'01.TlJRA llEL 
TANQUE 

CAMARA ATORNILLADA 
DE•"1.ECTOR DIVIDil.>O 

FlG. V-1. 1""'3mbbd> general Ji: um cinuns Je cspunn 1'1CS tipo A. 
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V-~) 11.fl~TODO DEL MONITOR 

Las boquillas de espuma de monitor entregan espuma directamente en la superficie 
ardiente con sumersión y a~itación considerable. 

Los monitores se usan para prott.-cción de tanques verticales con diámetro menor a 60 pie 
( l 8m). se usan en lugar de las carnaras de espuma. No se rt.-comienda su uso en tanques de techo 
flotante debido a la dificultad para diri¡!Ír el flujo de espuma dentro del área de sello y por peligrar 
el hundimiento del techo. 

Los monitores montados pro\ ce flexibilidad y protcccion al dique, son operados 
manuahncntc. autotn'iticanlCntc o a contnll rc-rnoto. 

Las descargas se haran dentro del área de dique y k> monitores se locali.7.aran fuera del arca 
de dique considerando cuidadosamente la cantidad y colocación de los monitores para minimi7.ar 
las perdidas por los efectos del viento y los tiempos advers<>s. 

Cuando las descar~as de monit,•r se reali.t.an en fnnna compacta a alta 'cl<>cidad. el flujo de 
espuma scni dirt.•cto sobre la pared del di4ue. ~upcrficie del tarniue u otra estructura para pre\'cnir 
movimientos directos dentro de la supcrficic del li4uido ardiente. 

Cuando se u."311 las li<.14uillas de monitor para protección de Snh entes Polares las bo4uillas 
deben tener una aspiración de aire. 

La velocidad mínima de aplicación de concentrado de espuma es de 0.1 b gpmlpics' 
(b.5 lpm'm'J dirt."Ctamente sohre el área de prott."Cción. considerando L'ls perdidas por factores 
corno el viento y otros. El tiempo de concentrado de espuma se calcula segun el liquido 
almacenado con has.: en tabla \' -4. 

c---~·-~-l~ctn 

l.uhricanl~ de a\'.°citc~ 
residuos vi....c(N~ ~.(~. 

cnmhustihl.,,. de pt.-trúk~>. 
<."te. Con punto dc 

dmlli.:ión may,..- de ::'00 

¡ 

.J.:..(<.1_3_'.!l__ - -+ 
Kcn>SCJl< "· A••·ilc-. 

1 
Diesel . t."tc. Con punto 1 

de chulliciún entre 100 T 
_QR "C) ~_::'00 '1 C..<.13~'( ') 1 

(ia,..•li=. 1'afialina. 

t.-hu lliciún menor 1 00 •1 · 

-- - --·- ---·-·-- ·r·- ---· ·----------------------· ---, 
1 icmpo minitn<• de / Velocidad mínima de aplicación ¡ 
_ dt.-....-olrg;t__(min.) ______ m.J.¡y>-~iE,') __ ---¡- 1 Lnrn/nic

1
l 

35 0.16 1 6.5 

50 0.16 6.5 

0.16 6.5 
Benzol. y l .i4uid..... j 

Similaro; con pu_".".' Je 

38 "(.'). ---- -~-----+-------------i---------·--' ----- Pcut';°l;_:.:;<:·,:;;-J,., --- -- 65 0.16 6.5 
. j·fihla V -4:-r;::;~~.:i<'in de Moniton:s para Tanques de Almacenamiento. 
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V-111) MÉTODO DE BOQUILLA DE ESPUMA PORTÁTIL. 

Este método consiste en la instalación de tuberías venicales desde la superficie de la tierra 
hasta la platafomia. La plaiafonna tiene una conexión a una linea para C<Hllrol del fuego. La 
boquilL-i de espuma pon:itil se instala para descargar directamente espuma en el área de: sello 
debajo de la platafonna. El operador lle\'a la hoquilla de espuma ponatil bajo la escalera o 
alrededor de la viga de viento y descarga esputn'l dentro del área de sello que esta quemándose:. 
este método se ilustra en L'l fig V-2 para 0.lquilla pon:it il 

Las boquillas de cspunia ponátil son generalmente usadas como proteccion auxiliar en 
conjunto con un si_,tema fijo de tuhc:ri;L'<. Son convenientes bajo condiciones limitadas para 
protección de tanque de almacenamiento pequeños de techo fijo no 1113yorcs a 10 pies de diámetro 
ni menores de 20 pies de altura y para tanques de techo flotantes. 

Al usar boquillas pon:itiles o un sistema tipo monitor L"l.-; b.lquillas usadas deben aspir.tr 
aire. 

FIG. V-2. Monitor. 



IV-4) l\llºTODO DE LA CAMARA ~HJLTIPLE. 

En este método la cárnara se encuentra montada sobre la cima de la envoltura v la 
descarga de espuma es dentro del área de sello. El método requiere de un dique que nonnalmente 
mide entre 12 y 24 pg de altura normalmente para mantener la espuma encima del sello. 

La aplicación de espuma se ilustra en la fig \'-] donde se instala un sello secundario y el 
dique de espuma dehc extenderse por lo menos 2 p¡; ( 51 mm) sobre la cima del sello secundario 
Si el dique tiene un.a altura de 12 pg el espaciamiento entre cámaras sera de 40 pies ( l 2.2m) 
Si el dique tiene una altura de 24 pg el espaciamiento entre cámaras sera de 80 pies (24.4m) 

La circunferencia del tanque detennina en numero de cámaras necesarias para la 
aplicación de espuma. 

La aplicación y el suministro de espuma se calcula usando el arca del anillo anular entre el 
dique circular y Ja en"iltura del tanque según la tabla\"-" para aplicaciones y tiemJl<>S. 

Con este sistema la <·spuma es aplicada por la cámara y flu~e a diferentes presiones la 
insta~u;ionc..~s ~ tnucstran l."11 la fig V-3. 

Se r<-cornienda no instalar un dis¡x1siti\l1 de st•llo de vapor (diafragma) cuando se usa este 
sistema de cámaras de espuma pues el sello puede impedir c·I funcic>namiento correcto de la 
cámara. 

El flujo Suplementario mínimo de espuma será de 50 gpm ( l '>O lpm) y de0c mantenerse 
para evitar derrames el tiempo mínimo se especifica en la tabla \"-~. Dchcn proporcionarse 
suministros adicionales de espuma p.~r.t pcm1itir el funcionamiento simultaneo con el sistema del 
tanque. 

Este sistema no es una Jl<'sihilídad parn proteger Tanques Horizontales. 

·-·· -· ·····-----------------
Detalle de aplicación de espuma sobre la z.apata. 

Tipo de ~¡¡o--· ,.1---Velocldad- --¡,-·Tiempo minTiOO- ! ......... Esp;;:cfimi~;;-¡~-entre dCSCargas 

mínima de de Jc:s.;arga ( min.) i 
. aplicación f---------- ...... 

(gpm'ft 1 ó j ¡ 1~ pg 24 pg 

Detalle de 

aplicación 1 

Lpm'm:) · (pres o mts) (pies ó mts) 
i 1 

1 
Za ta mecánica .. ! .. Q.} __ ~_}2.2 )_ 20 ~-....l'!_º-2.._!_~.D__+-~(~8-0_ó_2_4_._4~)-+ __ A_-----< 

:ui:_~~~d:_J _ _< __ ~~J-~-~~·2_>~------2º ____ / (40 ó 12.19 ¡ (80 ó 24. __ 4_>_~ __ n ___ J 

SELLO SECUNDARIO ; 

c;~~ºI (036122)

11 

,. I (406 "-"' 

1
, (80624.4) ¡ ~1 

-Todo~· scllodc. ( 0.3 ó 12.2) 20 1 (40 ó 12.2 )--- (so ó 24.4) 1 ~-¡ 
metal secundario 1 . 

fot>la V-5. l'rticc..-ción por dc:scarg:i.• fijas de espuma par-a sclbr la cima ai tanques de Almaccnamiauo 

... :"'! r.-. 



DEL 
DIQUE 

Tr.CIH l Fl.OTMn'E 

DIQUE 

f·E'!l"LLt: fL Al-I.ICAr~IÚN !JOBRE EL SELLO 
r·r::";._:AFCA [!~ ESPL,..,.A SOBRE EL 
t:S('"UDO ¡¡¡.: Ht:TAL. 

ENVOLTURA DEL TANQUE 

_......TUBERIA DE 

,,-.,..-,..._...,.~----/~--"l!JESCAR(;;. 

DETALLE C APLIC ACIÓS SOBRE U. SI U.O llFT Al.U D APLICACION SOBRE EL SEU.O 
DESCARGA DI· L<;PIJMA SOBRE 

TUBERIA DE 
DESCARGA 

OL<;CARGA ot, ESl'l'MA SOl!RI n ~u 1 o 
Sl-oCtJNDARIO DE CO"-mt:SllBU O SI U.U 
DE Mlol AL SH1.!SOARIO 

U. SI.U.O lll' MEl AL SECUNDARIO 

1-lG. V-J. Arn."gk' de es~'- mctudu de la .::unsr.t mllhipk. 
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\' -51 MI'. l ODO. SIS 11-MA <"Al F~ARY 

El ~i~h"1l\;\ cat\. ... f\."\~ •• :,ln'-1'1"" <·n <.'I ,jis.:-1\-.v" .. ie una ~ dt.'" tuhl'ri."l~ ~l'\..1-..·i.:'\Jas 
unitf.lnt'k"'1Ur("'f\h_ ... t~n c."'I te·,'"' ,h•I t.11~u<' ,e,•n·•• '1'-... 1 ~lh.'. 

l a~ tul'"'"ª' se '-''ll<."\.-tan a una ,(,··-.-k,·,n '--,,1nun tHlK.'tlll.f~'~ .1 un.:\ n\.1.fl>llt<:'r.t tk,!"k ~\.lt' ...._ ... 

m .. '111., <:"n,:in\.' de la c .... ·akra 
FI <"\t~n"' tln.'ll ,1e <'"'-t.1 nt.11\~Ht.'r.t h"nnn\.1 <"'ll l.1 pl.11.1ktnn.i. '-UJX·f"'h'r d'''"-h .... ~ .. ~1.,0t.""\.'ta a 

un."l tulx-n.1 \·crih.:.11 ,ft .... h.1tt' ,-h,• b <'fl'"'hur;t ~ <"n L1 p.1.n<• t. ... ,h"r"-'' ,1<."'l dk~uc "''''1"' "'' Ulltl\..·a L'l 
li11- \' -4 

1 >u1.tn1,• un Ulil'('l'kfk-.. 1:1 '"''"h·'"'" ,te <'""-J"Utn .. 1 !".<" t""''nlt"x'"a O'\ ha;., pn"'"''" a tr=\''-"' d~ la tul"C'n •. -. 
\1'.'ni..·.,1 ' tic la 11\.,ll)!ll<-r.I tlc,ihk·. l·I •Ís1Nll.1 .. !e .1 .. ..,.-.,r¡l.<I ._,,. l'l<\Í<' ,.¡ •••11,, ,1i"'·1.'\fll('nl<' en l.1 
'"P<'rlkit• .IC'l h<411i.!,, in!l1nl.1hk• ,, ._.,¡.,..._. ,., """" 

l· I '1"-tt'"1'l..1 ( ·.11cn.lt~ .......... d1""-"'1\.1 1"''\r,1 d,·-...... aq.~.1r l'"'P•nn,, "''"h' el ...._ .. lJ,, J'T1tl\.1n .. ". "-'l"f'l" t."I 

'-""•·,:Ud•' ,fl• llk"'t<lL ,, ~'hn" t."'I , .. ,, \hi•' ........ , u1"t.1n .. '. l'"I f•'f"''- h\ cntn" \ad., ,fr ........ -.\q . .;;\ '-t"'t<'\ ,iC'tt"'nnn\.1d,, 
J''r la :thura ,1.,_•I d1~,h." ,ic l""'f'Ull\.\ 

< 'ua1ltf,, ...._. 1n ... 1ab el """l•U,, '·'"''':u1ki.1n,, t"l ,tt~u\" de.• l.'"'J'Ull\.-\ ....._ •• 1,+-.·r;\ t."'tf'th.it_"r J"''f k' fl'k.'t"-'' 

1 p)l: ( ~(\ S1nnll Cri..o.\}YC t1 .:i11\.1 ,f,·I •'"''!h' ""4."\. ll!'kl.1n.\ 

I· 1 ,¡...,h."tl\.\ ,tcn\:ul.ia un.1 ,,,lo, 11,n dt• tlut•' ~ut• , .... '- akul.1d.1 1itult 1plt..:atlli•' l;t apl"-- ª'.k'n 
t>!)lll\ p~:> '' lt'fll n1;l I"'' c·i IÍt. ... tHJ"' 1•n , ... ¡ :\n'."a anul:u. cn1n."' l:t l""'''hur.1' <'1,th11!C' 

l·I ,-,"1'1.-t:"ntnhf.' ''" t"'P'lll\;\ ......... ,-.i.kul.1 h.1 ..... 1',t,, t"tl l.l •'f"l ... '"'.h'll dt"I '''h"11\.l ,h1r.1nh" .:t' 111m 
Sin c1nh"lí>.h' t•1 '''h"ll\.l, .1h"t\.1~ l"' • .ta ..... ·t\."l,t,, p.1ra df..""' .-u~:lr h.1t'' l"I '-l'll..' J'f11l\.1!°h'. ,, h,,,,, 

<"I sclkt lit" llk."lal sc.•,:un.ian,, u ..... 11llit' , .. 1 ,¡~uic.•ntt" ,ti""1"'· ,.,,11"'' k' 1h1 .. H<l L1 ti>z \ ~ 
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-=-~iili~~JF_ri-di.~SilUfili!_~}Ol~-~:tj()ara ~¡ca~]_o dc_,-~-~~~--~~~·_i~fíO~.CUOda~i'O~-~~~= 
Tipo de sello Dique de Velocidad Espaciamiento entre Detalle de 

espuma mínima de descargas. aplicación. 
aplicación 
(gpmlft2 ó 

lpmim2
) 

12 pg 
pies 

------·•-------- ·------------ -------
Zapata 

mecánica 

cima del techo 

No requiere 0.5 
(20.4 

10 

Sello de Tubo de Metal 
0.5 10 

y el sello será ( 20.4) 1 

24 pg 
pies o (m) 

(130 ó 39.7) 

(60 ó 18.J) 

E 

F Altura entre la No requierel 

~~\;J:i~;r~~~ -~\ltura.;™!nor t---- O~J--- -- ---·-·----!----·---·- ·-------·-·- -- -- ... 20 1 (60 ó 18.3) G 
cima del techo de 12 pg _L 
y el sello scr.i ( 12.2) 

__ mc~E . .Q.c:_~pg_ _______ _ ___ j 
1 

Sello Secundario ·-----------,,-----,---.,,.-,---,.,..- -,---,,.----,--,-----
Combustible ó Metal Combustible Fabricado en No se recomiendan dt.-scargas bajo el sello de 

secciones fabrica. Referencias de aplicación sobre el sello 

l~~J No_r_cq_u_icre--.~--'-l-~--~-2_> __ ~ __ :º -_]d¡Jóll~; ~ J_ -"--= 
Tabla V-6.f>ct.;.lk:-Je Aplicación para l)Q;carga.~ Fi_ja,. 

DESCARGA DE 
ESPUMA 

DIQUE 

-----~ 

DE 

ENVOLTURA DEL TANQCE 

MA.'iGIJERA FLEXIBLE. 

FIG. V-4. Descarga..~ fija.~ J.: cspum:t <.-xtcriurc.-. mo.WltaJa, en la P<-"fifcri.;i Jd te-ch<> flotante. 



ENVOLTURA DEL TA.l¡QUE 

/ SEl.1.0 

/

TUBERIA DE 
DESCARGA 

TECliO FLOTANTE 

DETALLE E. APLICACIOO RAJO EL !'&1.1,0 
DESCARGA DE ESPUMA somu: 
LA %.AJ>ATA HECANJCA. 

ENVOLTURA DEL TANQUE 

12 pg 

TIJBERIA DE 
DESCARGA 

[lf':TJ',t.I.E r.. Al"LlCAClOO RAJO EL ESCUí'.>. 
DE5CARGA DE ESPUMA BAJO EL S.EU.O 
O F.sci.JDO DE TIEMPO 

llG. V-S. Am:glo de"""""""- mCwdo Caia131). 

~:NVOLTURA Dt:I. TANQUE 

IJE DESCARGA 

TUllERIA SOPORTE 

~;u.1.0 

DETAI.l.~: F. APLICACIÓN BAJO EL ESCUDO 
DESCARGA DE ESPL~.A liAJO EL 
SELLO DE l'..ETllL SECUNDARIO. 

F.NVOL TURA DEL TANQUE 

SECUNDARIO 

~ARREGLO ALTERNO 

!0\.":) f :. t":::<_'lft.•.) 
DESCARGA O~. ~!>lºlJMA !\AJO ll. 
SEi.LO Ol •·ffT AL Sf.C\INDARJO 

!U 

j 



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

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

Se diseña para retener la espuma en el árcn de sello a un<i profundidad suficiente para 
cubrir el área de sello, e<iusando un flujo lateral de espuma hacia el punto de ruptura del sello. 

El dique de c..-spuma se extiende por lo menos 2 pg ( 51 mm) sobre el sello de metal 
secundmio o sobre el sello de combw.-iible sc..--cundario. 

La altura del dique será por lo menos de 2pg ( 51 mm) más alto que cualquier panel de 
extinción en sellos de metal secundario. 

El dique será mayor a 1 pie (0.3 m) y no mayor a 2 pies (0.6 m) sobre el borde del techo. 
Para el drcn<ije del dique tendra una nmura por pie 2 de dique. re,-iringiendo la r.inura dr.: 

drenaje a un máximo de 3/8 pg (9.5 mm) de altura. Evitando apcnuras exce;ivas en el dique para 
prevenir perdid;c..' de espuma ver Fii,:. V-6) V- 7. 

1..os metodos de protección en dique o alrededor del di4ue "°" deseables en varias 
situaciones. El metodo de espuma fija con.,iste en la in.'<talación de tubcria., alrededor de 1ma pared 
extenia del dique corl<.'"Ctad;c.., en una serie de igual espac~uniento para la-' dt.--scari,:as dentro del 
dique fig V-7. Puesto que la superficie ardiente tiene un mínimo de sumasión el tipo de deSCMga 
es del tipo 11 y las ventajas de aplicaciún en 0.1 µpm1pic 2 encima del arca del dique. Un rninimo 
de 20 min. de concentrado de espuma se requiere para líquidos de clase 11 o 30 mi.Ji. para liquidos 
de clase 1 y liquidos de ,;olventes P<'lares. 

Para proporcionar una distribución de espuma apropiada. la dcs.:arga en la ,,;1lida se 
locali7.a a un máximo de 30 pies (9 rn) para un MBS-3SA ó hO pies ( 18 m) para un MBS-9SA. 
adicionalmente la di.'<tribución de cspunia debe ser simC!rica parn ase¡;urar cubiena.' iguales. 

DIQUE----~ 
CIRCULAR 

DRENAJE 
'11>.XlMO 
3/8 pg. 

'------ZAPATA 

--SEi.LO DE FABRICA 

9 • .5 mm de 
ALTURA 

FIG. V-ó. Dique Je <..'f'Ultl.1 p.ira pn>Cc-..·ciún de unqueo; Je 1v..:ho flotante. 
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VIGA DE 
VIENTO 

INCLINACION 
PARA DRENAJE 

TAPON 

FI( ;. \'. 7. Arreglo de un sistcnu &:: JX¡uc. 

DEFLECTOR SOLIDO 

ó 2t." 

DIQUE 

H.CHO FLOTAl>TE 

ENVOLTURA DEL 
TA!lQL!E 

8S 



V-7) SISTEMAS FIJOS DE ROCIO DE ESPUMA O SISTEMAS DE INUNDACION DE 
ROCIO DE ESPUMA I AGUA. 

Lo primero que se tiene que hacer con estos sistenu1 es 'W!her la diferencia entre ambos 
sistemas. Los Sistemas Fijos de Roció de Espuma solo descargan concentraciones de espunu1. 
Esto es necesario pues alµuna" boquillas de rocío no puden producir resultados adecuados con 
agua. 

El Sistema de Rocío Espuma /Agua trahaja con los dos sistenu1s descargand11 espuma y 
agua. en cualquier orden. pror<ircionando refresco a 1a_, exr<>siciones. no extinµue los fuegos en 
los líquidos inflamahles. La locali7~,ción de la.~ lx)quillas en el Sistema de Roció Espuma /Agua 
para una posible solución en la instalación de una hateria de 1anques h<>rizontales. 

Las boquillas rociadoras locali711da.s en el ni\'cl rna., alto en un derrame. dirigen el flujo a 
la en\'oltura del tanque loµrando \'arios ohjeti\l>S. 

La espuma que es el aµente extinguidor para líquidos inflanu1hles ,_., aplican din .. "Ctarncnte 
al combustihle ardiente. La esp11111;1 tamhién tendrá un efecto refr~·scante en l;1s exposiciones. 

Donde la espunu1 es producida por la aµi1ación meci.nk-a de la solución. proyectando la 
descarµa de la b.1quilla cornra el tanque y produciendo uru1 aµitacinn adicional y así mejorando la 
calidad de la espunu1. 

Si b espuma cae sohre la superficie del comhustihk· ~ los rociad11res tiene una elevación 
mas alta la sumersión del comhustihle disminuye. 

Los Hidrocarburos rc-quien:n un., aplicación mínima de 0.1 C> gpm'pie1 encima del área del 
dique y un mínimo de 1 O rnin. para "uministrar el concentrado de espuma que es requerido. 

Se dehe tener espt."CL'll cuidado en los sistenuis de flujo para asegurar la aplicación de 
proporción mínima requerida en el area entera al usar aplicaciones indin.-ctas. 

Los dispositivos de descarga en los sistemas pueden ser alimentados por un camión 
remolque. un equipo ponátil ó un di."f)Ositi\'o fijo de espunu1. 



CAPÍTULO VI 

NORMA 11 NFPA (NORMA PARA SISTEMAS DE ESPUMAS.) 

Esta nonna trata sobre la preparación y técnicas de aplicación de espumas de baja 
expansión, cubriendo las características de los materiales productores contra incendios y los 
requisitos para su diseño, instalación. operación. pruebas y mantenimiento de sistemas asi como 
para la conservación de áreas interiores y exteriores donde se instaL'ln tanques de almacenamiento. 

Vl·I) ESPUMAS DE BAJA EXPANSION. 

Son a¡.tregados de burbujas mecánica' generadas por el p;L"<> de aire u otro !!ª' . formando 
una capa acuosa de agentes L>spun,;1ntes activos. con una expansión µeneradora menor <k 20: 1. Estas 
espum:is de baja densidad fonnan una mama cohesi,·a flotallle en b superficie de los Líquidos 
Inflamables y Combustibles. previniendo. controlando y extinµuiendo incendios. eliminando aire ~ 
refrescando el combustible, y previniendo la rci¡micion fonnada por vaport•s combustibles. 

La espuma se suministra por un sistema de tuberias fijas ó ponútiles. mediante un sistema Je 
generación de espuma.' que se descarga en la superficie de los Líquidos Inflamables y 
Combustibles. 

Los fabricalllL'S d..- espumas d..-ten11inaran ..-1 mc.'todo dt• aplicaci<'•n. proporción de la 
descarga. la d..-n.,idad del concentrad,>. el ti..-rnp;.' de aplica«iún n:qucrido para mantener la 
integridad de b espum.'I. 

Descar¡:a tipo l. Una dcscar¡ia l'n la superficie del liquido, sin surncrsion de espuma ni 
agitación de la superficie. 

DL·.<carxa tipo //. E!.1e tipo de descarga no se acepta pero se disena para disminuir la 
sumersión de espuma y b agitación de la superficie. 

Dispositfro de dt•scarxa d,• CL'{'iraci.in ,¡,. aire Es un di.,"JX>Sitivo que se diseña pard aspirar 
y mezclar aire dentro del concentrado gener.mdo L-Spuma. 

Sistt'mCL< fijo.< Son in."1alacioncs tija." completaIJl(.'nte que conducen espumas por tuberías 
desde una estación central. Cu.'llquier equipo se instala permanentemente. fig Vl-1. 

Si.<tt•mas .w:mijijo.<. Son sistemas de dcscarµa fija en 7.onas de riesgo, conectadas a tuberías 
que termina.Ji a un:i distancia sc¡;ura. 1.os materiales necesarios para producir espwna serán 
transportados a la 7..ona después que se inicia el incendio. 

1 



DESCARGA DE ESPUMA 

TUBERIA Fl.JA o~; 

SOLUClO!I 

CAMARA DE 
ESPUMA 

FIG. VI-1. Descarga de espuma fija de haja CXf'3n.<k'>n en la periferia de un tanque de techo flotan1c y 
cámara de es-puma 

TANQUE. 
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Si.\/cma.1 ¡wrtútilt·.1 Son sistemas donde el equipo productor y todos los materiales se 
transponan en un vehículo y se usan a mano. El dispnsitiHi consiste en un µenerador de espuma. 
operado manualmente y de fácil transpon.ación. conectado con manµueras para suministro de agua y 
concemrado de espurna en lu¡.mres de fücil acceso. Los disp<>sitivos se deben locali7.ar fücilmente y 
no !'Crán expuestos al incendio. 

Para una extinción exitosa con estos dispositivos depende de la hahilidad y técnica del 
operador. Toda persona que usa el equipo será im>truido propiamente parn operación y técnicas 
necesarias. 

Educwr. Es un dispositivo generalmente de tipo cmlón que usa bajo el princ1p10 Venturi 
para introducir una cantidad de concentrado de espuma dentro del flujo de agua que esta bajo 
presión. 

FIG. Vl-3. 1 )1..._ih, de un uluclor tipo C'1ñón. 

E.rpuma o concentrado de espuma. Es un aµreg.ado de aµemes e.-pumantes que se mc7.clan 
con agua y aire o un gas foml3Jldo burbujas de aire de menor densidad que el aceite y el agua. 

\",\f \"t ·1 A DI. !\IJ.lll< "'' 

FIG. \'J-l. l>iagr.u= csqu1.."ltlátk.·o de b fahricaciún Je <-'ruma mu.füntc un 1·.<¡uip..• pn•porcional. 
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Tipos de concentrados de espumas 

a) Co11ct•111ratl11 de npumas de prutcina. Es el primer tipo de espuma mecánica 
producida por hidrólisis de materiales de proteína. más adi1ivos estabili7.adorcs e inhibidorcs. 
usados para condiciones de c111<:rµcncia. 

Las ventajas de estos concentrados tienen resislencia al calor. buena estabilidad. costo bajo. 
Las desventajas. Son de actuación lem:i para extin¡mir incendios. 

b) Concentradci de espumas Fluoropn>teinicas ( FI'). Este 1ipn de espumas se lc>nn.an por la 
suma de surfac1antes químicos de tluor con espuma..-; de pro1eína. E~-io refuerr.a las propiedades de la 
espuma de proteína aumentando la fluidez y extin¡zuiendo ma..' rápido los incendios. 

e) ( "011c.·c11rrudo d(· t'.\f'lll11«J\ \llllc;lh.ll' fornuulora\ di• una ,·apa a,·110,a tAF/:¡.:·J. Est&Lc; 

espun'llL' son fonnadas por la c<'mbinación de ~urfactantes químicos de tluor ~ agentes espumantes 
sintt'ticos que crean u1111 capa acuosas que actúa en la superficie del combustible alrnaccnado 
suprimiendo los \'apores combustibles y \'Obtile' Estas espun111s ! /\FFF) :>on ma., eficaces en 
llidrocarburos Combustibles como L-.., keroser'llL'. dit·sd. con tensiones superficiales altas y menos 
eficaces en combustibles con tensicines superficiales rn:Ls bajas como las µasoliri.-.., de alto octanaje. 

d) < "011ce1Jtrado de c.'f'""'ª·' d,· nu.:diana y alla t"X/J<.lll.\1ti11 ft:.,pun1u' ele dt'ft:r~c111t.· .\lllft;lico). 

Deri\'adas de surfactantcs dc Hidrocarburo<;. -;on una me7.cla de agentcs cspuni.1ntes sintéticos y 
estnbili7.1dores. La.' de mediari.1 expansión se usan para suprimir vaporcs Hikltilcs ~ combustibles. 
Las espumas de alta expansión se usan en instaL'lciones fijas para proporcio1~1r una inundación total 
en la n>1111 de riesgo. 

c.•) < '011cc11trudo dt" c.\punra.\· _(ormadoru.\ dt• ""ª ".ª/>'' de Fluoroprotc111a tFf"f·"/'J. Estas 
espun'llL~ son fonnadas por la combiri.1ción química de surfactallles de fluor ) :iµentes espumantes 
de proteírt.'l produciendo una capa de fluido acuoso para suprimir va¡x>res combustibles. Este tipo de 
espunt.'l utili7.a un.a h.-..-;c de proteínas mas aditi,os estabili7:1dores e inhibidores para protección y 
refresco de los productos almacer'111dos . 

. fJ Cu11cc11trados d.· c_\f11.lma• rc.üstcllf•'" J.· ulcohol fAR-AFFFJ El alcoh<'I produce una 
espuma resistente combinada con estabilizadores sintéticos. agentes espumantes y quimicos de fluor 
fonnando un aditi\'O y creando una nl<.'rnbrana re;;istcntc. estas espumas se us.an para incendios de 
materialt.-s solubles cn agua. y se Ji,iJen <"n los siguientes. 

f. I) El primero se basa en polinl<.'ros rt.'ltur.i.les solubles en agua con proteína o 
concentrados de Fluoroproteir'l11 con nt.'lterialc'S insolubles en alcohol. fon1i.1ndn urt.'l barrera 
insoluble en la e!."tructurn de 1'I burtiuja. 

f.:?) El segundo se basa en c.mc.:ntraJos sintétic<>s ~ aµcnt.:s ¡!éli<l<is alre .. kJor dc j,i., 

burbuja.~ de espuni.1 fonn:md,i un;1 proll"\:ci.>n cn b supcrfki.: Jc k>s proJunos almacenados 
solubles en agua. 

f. 3) El tercer tipo se NL..a cn la combinación de ;unhos. 
Las espun'llL~ resistentes de akolxil son !:!e11cr.i.lmcnte usad.-.., en soluciones del .1 al 1 O%. 
dependiendo del producto almacenado y de L'l natur.i.Je7a del ries¡!o. 



Características de una espuma efccti\'a. 

1) Velocidad de caída. El tiempo requerido para que una mwta de espuma se extienda 
sobre la superficie del combustible para lograr la extinción por completo. 

:?) Re.<isrcncia al calor. La espuma debe resistir los efectos destructi\'OS del calor radiados 
por "apores \'olátiles y combustibles de líquidos inflamables. de restos de metales calientes u otros 
objetos en el arca. 

3) Rc.vi.Wt•ncia al c11mh11.,·1ihh-. Una espum"l efica7 tiene una tolerancia al combustible. para 
que la espuma no se sature de combustible y se queme. 

4) ,\'11pr<'.<iti11 "" •·apor 1..a mama de espuma debe ser capa7 de suprimir los vapores volátiles 
y combustibles. para minimi.r.ar d riesgo de una rei¡::nición. 

5) 7¡,1,•rt111cia .J .. alcohol Dehido a la afinidad del alcohol con el agua. y porque una mama 
de espuma ticr>e un;1 concentración mayor del 90~o de agua. la..~ mantas de espuma que no se 
protejan se dest mir.in. 

E.<tahilidad "" las <'.<puma Resistencia de la cspum."1 para no sufrir dar)o por 
causas exten\35 como el calor o r.:acciollCs quimicas. 

Etpa11siá11 ,¡..la•'·'!'""'" S.: defillC como la proporción Je \olurn..'n de espuma 
fonnada al \'olumcn de solución generada. Por ejc.-mpl,, una expansión Je 4: 1 significa que por cada 
galón de solución se obtiellC 4 ¡:alones dc espuma. 

?111110 tÍt• llu•·it1 Tcrnpcr.11ura mínima en 1'1 cual un <:c>ri<:cntrado dc espuma fluye. 
gencrnlmcmc sobre 5 ºF sobre el punto hcl.wo 

I'rc.<ÍtÍll de J.:ofa La penlida de presión en el agua ~·ntre Jo, pwllos en un sistema 
hidniulico. Es L"l suma por perdidas .:n L'l..~ tubcrias o mangueras. 
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Producto. Nombre que se le da al líquido almacenado. 

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

Proteína. Nitrógeno complejo que contiene compuestos orgánicos derivados vegetales o 
animales. Los productos de hidrólisis de proteína proporcionan propiedades de estabilidad, 
adhesividad y resistencia al calor a la espuma . 

Sumer¡:encía. Mo,;micnto de la espuma bajo la superficie del liquido almacenado. 
produciendo un daño parcial a la espuma y cubriéndola con el liquido ardiente. 

Venturi. Porción reducida de una tuberia o tubo que aumenta la velocidad del agua 
reduciendo la presión. En esta arca de se introducen aire y líquidos espurnantcs para obtener los 
equipos Proporcionales. 

l 



Vl-2) COMPONENTES DEL SISTEMAS. 

Compo11e111t•.< del si.\'ll'ma. Los componellles de un sistema de espumas consiste en el suministro 
de un concentrado de espuma y agua. equipo Proporcional. un sistema de tuberías. fabricante de 
espumas y el diseño de un dispositivo de descarga para distnbuir la espuma eficazmente en la 7.0na 

de riesgo. 

1 ) Suministro de a~ua. 

Calidad. Oehcra ser la conveniente para que no ocurran efectos adversos en la fonnación y 
estabilidad de la espuma. No se le agregara ninµún inhibidor de corrosión. emulsión ó cualquier 
otro adi1ivo sin consultar al fabricante. 

Ca111iclad Los volúmenes dehcn't11 ser los adecuados para usarse en los tiempos especificados. 
según el diseno del dispositivo. 

Temperatura. La optima producción de la espuma se ohtienc usando aµua a una temperatura 
entre 40 ºF y 100 ºF (4 ºC ~ 37.!! ºC>. temperaturas mas altas o mas hajas reducen la eficacia de la 
espuma. 

Almacenamiellfo. Se almacenara en lugan.•s donde se proteja de tempcratur.i.' frias y heladas. 

2) Conct'lllrado ele t•spuma .. 

Almacc1uimie1110. El servicio y reserva sera almaccn."Jdo a una temperatura de almacenamiento 
entre 35 •¡: y 100 ºF (2 y 3!! ºC). !.a rescr.-a se ahnace11'1ra en un área limpia y -.cea. previniendo 
contaminación y dc1erioro. 

Los lanques de alrn."Jccnamicnto scran de material resislente a la corrosión y 
compatibles con el concentrado C<lflsidt'r:uiJ,, un rrnnini.' de e\ari..>raciún del concentrado. 
asegurando la estabilidad. fiabilidad y funcionamit'nto del cor>e<'ntrado. Los conccntr.i.dos e!>"tán 
sujetos a cambios de temperaturas y por lo tan!<> al deterioro por alrn."lcenamient<'. Se instalara en 
lugan.-s accesible no expuestos y proreµido~ contra rie~f?"'· 

Concc111ra<'iú11. Se refiere al ¡x>rct'ntaje de ag"'1 4u<· contiene una cspurn."l. Por ejemplo un 
concentrado de espuma del 3 o/o. rtlC7cla 3 panes de concemraJo de espuma y 97 pan<-s de agua. 

Compatibilidad. Los concentmJo~ Je espum.1 Je Jiferent<'~ 11-.;1rca_' •,on inc<>rnpatiblcs) no 
se deberán rnc?.clar en el almtcenamicnto. 
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3) Proporcián de espuma. El método de proporción espuma a base de aire será cualquiera de 
los siguientes: 

a) Motor-bomba de a~ua acoplados. Un diseño conveniente para acoplar dos bombas de 
desplazamiento positivo en la linea de suministro de agua. 

h) Boquilla dt• espuma (Eductor). Es un dispositivo generalmente de tipo cañón que usa el 
principio Venturi para introducir una cantidad de concentrado de espwna dentro del flujo de agua 
que e!>1a bajo presión. 

e) Ed11ctor en lim•a El sistema de cductor en linea produce una solución de espuma parn 
utili7.ar la presión de gota a través de un Venturi que provc-e L~ encrgia necc•saria hacia el sifón de 
concentrado. desde el suministro del contenido hacia el \"enturi. donde el concentrad,, es n><:7.clado 
con el agua. El diseño del eductor determina la velocidad proporcional. Algunos eductores pcnniten 
la operación para cmnhiar la velocidad proporcional con lns siguientes limites. 

1) El educwr en linea sc disei\a para un uso panicular de t•spuma <' juc!'o de tuhcrias que sera 
usado. El dispositi\'o es muy sensible a la presión de flujo y es diseñado Je acuerdo para su u~ con 
tuberías o manguera.~ especificad;L,. 

11) La gota de presión a través Je los cductores es aproximad.·unentc 1 /.l de b prcsió11 de 
entrada. 

111) La elevación entre el fondo del tanque y el eductor no será mayor de ó pies ( 1.8 rn) 
sobre el eductor. 

Limil<'.< por perdida d,• pr,•síán La presión de gota a través de una linea proporcional 
no excederá 40 % la presión de entrada cuando el diset"io de la velocidad de flujo se opera. 

d) Afedido pro¡H1rcio11a/. Es w1 dispositivo que provee de un balance automático de 
presión en el sistema de concentrado de espuma con la presión del agua. 

Opt!racíún. Se b.a."11 en el uso de un Venturi (es iru."talado por el lado de la descarga del 
sistema de agua), un orificio ) un si>.1ema regulador de presiórL El Venturi Cl"C3 Wl3 gota de presión. 
el orificio es usado para rr1<.-dir concentrado de cspwna a una \'Ckx:iJad proporcional. El sistema 
regulador de presión se us.~ para obtc."ner i¡.!ual presión en el concentrado de espwna y agua. Para 
mantener la presión inicial en el. \'enturi y orificio (\-.ihula medidora). la exactitud de la proporción 
será mamen.ida sobre una extcfL<;a velocidad de flujo. Esta presión se mantendrá manualmente por 
un operador. 

Limit<".<: 
1) JÁ, capacidad de la proporción puc..lc ser variahle aproximadamente desde un 50 
0/o hasta un ~00 ~o Je la C."\f'JCid.,d de la vel"ci<i1d. 
11) La presión de !'Ota a través de los r.Ul¡.!OS proporcionales van de 5 a JO psi. 
dependiendo del flujo de agua a tr.!V.:S de Ll proporción con los limites de capacidad 
sobre 1). 
111) Seni necesaria una bomba de separación parn liberar la proporción del concentrado. 



PRES ION 
VACIO 

DOMO VE EXPANSION 
Y J.IHPIEZA t:XTERIOR 

VALVULA 
ALIVIO 

'Z Váh'Ula check 

~ Válvula Reguladora de Presión 

X Válvula Gate 

X Vál\'UL~ de Bol:t. 

MEDIDOR DE 
-PRES ION 

FIG. Vl-5. Dismc, de un "'4ucnu de h:il.:u11:c de presión propoccional oon punros de Ín)\XcÍ<ln 
l\lúhiplc. 
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e) Tanque de presiá11 proporcional. Un método de despla7.amiento de concentrado en un 
tanque cerrado es usando el flujo de agua a través de un orificio venturi 

I're.{itÍ11 pro¡mrcional "" el sistcnw. El dispositivo consiste en un tanque de presión para el 
concentrado y un Venturi proporcional. El dispositivo empica agua a presión que es la fuente de 
poder suministrando presión al concentrado de espuma almacenado en el tanque. Al mismo tiempo 
el flujo de agua que pasa a través de un Venturi u orificio creando una pres:ón diferencial. 

La proporción consiste de un., entrada de agua y un., cámara con dispositivo de flujo en dos 
direcciones, uno dentro del tanque de concentrado y el otro a través de un Vemuri y una cámara de 
mc7.cla. 

La proporción además incluye un tubo sifón que se extiende desde la cámara de mc7.cla a un 
punto cerca del fondo del tanque. El Vcnturi crea un área de baja presión en el flujo de la me7.cla en 
la cámara. L, lllC7.CL, de agua y conccmrado pasa a través del sifón fonnando la solución. 

limite.<. 
1) El tiempo de n.-carga del dispositiH> se opera \oluntariamente, es un.a !Unción del 

flujo de agua a través del eductor. El tiempo puede variar de 2 ó J min. para unidades pc.-queñas y 
más de 1 5 min. para unidades mayores. 

2) Para unidades cañón se recargan con el uso. 

El Vemuri proporcion."ll se diseñ;1 con una mínima presión de gota para operación en el diseño de 
flujo y presión. 

DiaKrt1ma dt•I fcmq1Jt'. El Tanque de concentrado se equipa con un diagr.una flexible o 
un.a vejiga para separar el concentrado del agua prcsuri7.ada. El diagrama o vejiga serán de material 
flexible resistente a la corrosión, daños y a perdidas de flexibilidad bajo condiciones de prolongado 
contacto con el concentrado. 

*Válvula motori7..ad.a 
Z: Válvula check 



f) Bomha proporcio11u/ (:lln·,kdor de la Bomha) El sistema se instalara para incendios en 
aparatos automotriz y el dispositi\o consiste en un eductor y una \';ih·ula de medición instalada en 
la tubería de paso alrededor de la lxnnba. conectando tuberías entre el tanque Je almacenamiento de 
concentrado y el eductor. 

Opcraciún. El flujo de espuma se conduce dentro de una linea de agua ~ se controla por una 
váln1la de rnediciún localiJ'.ada entre el eductor y el tanque de alnlacenamiento de concentrado. 

La presión de la gota entre la descarga y la succión la bomba de agua es usada en el sistema 
para introducir espuma dentro del agua por orificios fijos conectados a un inductor Vemuri en una 
desviación clllre la lxm1ba dC' succión y la bomba de descarga. 

a) La \"ál\'ula dC' rn<."diciún será .¡._. ajustt• manual por el operador. Si \"aria la H•locidad de flujo 
el operador la ajustara. 

b) La \'álvula de medición será de ajuste manual para la '"~1,,cidad proporcional. El SisteIT'la de 
cornpcn.o;ación :iutom.~tico para cambiar las condiciones de flujo. 

CONCENTRADO 
DE 

E..'>PUMA 

FIG. Vl-7. Di'>Cñl• de un oqucrna para un sistcm.i propon:ioMI alrcdab· & b lx>mh.t. 
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4) Bomhas de co11ce111raclo e/,• e.1puma. L'l presión en las bombas no debe exceder la 
presión de trabajo del concentrado en el sistema de tubcrias. Deberán ser de despla7.amiento 
positivo, las bombas Centrífugas serán de una capacidad mayor. se tendrá una presión de alivio en 
la descarga del circuito para prevenir presiones y temperaturas excesivas. además se proporcionaran 
con una llave ó váhula de drenaje. 

Las bombas del circuito alimentador no se podrán desconectar lacilmcnte. Tendrán 
gobernadores que controlen el flujo. el manejo elcctrico no será mayor a JO HP para bomtxL' que 
controlen incendios (bomtxL' con manejo de diese!). 

El material de diseño serán compatibles con el tipo de concentrado usado en el sistema. 

S) Tuhcrla.<. Las tuhcria.' en áreas de riesgo serán de acero u otra aleación resistente a 
altas temperaturas y presiones y siempre confomx· a Ja., nonn.'L' de construcción Para tubcrias de 
menor diámetro se permitir¡'¡ ~u uso en are;L' donde no exista mucho riesgo para evitar torcimientos 
y corrosión y se protegerán contra cualquier da1)0. La.' tuberías de suministro se protegerán contra 
incendios. 

Las tubcria.' que trans¡x1nan concentrado scrán construidas de material compatible que no 
afecte el concentrado. 

No se utili7 . .aran materiales flexibles o empaques elásticos en arcas expuestas al fuego. En 
atmósferas corrosivas la.' tuhcrias que transponan concentrados no ser.in galvani7ad.as. 

Todas las tubcri.'L' dentro del dique ó en áreas de no dique estarán a una distancia de SO pies ( 1 S 
m) del tanque se enterrar.m bajo el dique P<'r ¡,,menos 1 pie (0.J m) y se protegerán contra lesiones 
mecánicas. 

Las tuberías que están sujetas a baja" tcmpcratur:L' tendrán un drenaje apropiado de y, pg por 
cada JO pies (4 mm por m). 

Las tuberia.• que se entierran ser.in de un diámetro menor a 4 pg ( 100 mm) con el fin de 
absorber la fuer.r.a ascendente. 

Los apoyos de las tubcria.' sobre L'l tierra se a...:guran a una di.'>tancia mayor de SO pies ( 1 S 
m) de la envoltura del tanque para proporcionar flexibilidad en dirección ª"'endente. 

Las tuberías venicales de 4 pg de diámetro y mayores se sujetan con una abraz.adera para 
cada curso de envoltura. 

Las conexiones del cqui¡x> no se k>cali:mran dentro del dique. se localiz.arán por lo menos a 
un diámetro del tanque pero en ningun caso menor a SO pk.-s ( 1 5 m). 

Cuando las tuberías se protejan contra ries¡:os y hay posibilidad de explosión L'\.S tuberías se 
protegerán contra cualquier ries~o. daño ó incendio. 

6) Filtro.,_ Cuando los sólidos obstrnyen L"L' salidas se aprueban los filtros que serán en 
nl7.Ón a la canasta del filtro conforme al arca del tuh..' por lo mc11<1s en 1O:1 

7) Váfrula.<. Toda." )a.<; váhul.as de agua tcndrin indicadores) e~1.arán fuera de la 7.ona de 
riesgo o del arca de dique. t•n el interi..'r de estas .r.onas sok> se irL•m1larnn váhulas de control 
automático con apagadores de acero u 0tra aleación cap.:v. de rcsi..«tir altas temperaturas. 

Para descargas de espuma laterak-s en tar"lue de t•·d-..1 fijo las válvula.' se 
Jocaliz.aran fuera del dique en ifl'-"lalacioncs fija.~ ó ~ localizaran v:ihula Shotoff para desviar 
soluciones al tanque desde la estación central y tambi<:n estarán fuera del área de dique. 

Las vahul.as se locali.7.an por lo menos a un diarnctro del tanque y en ningtin 
caso menor a 50 pic-s ( 1 S m). 

".:;...~~·~· ·-~~------=--------



Cuando dos ó mas sistemas l'roportioner son instalados en paralelo. las ,;ilvulas se locali7,·m 
entre la salida de cada dispositiH>: serán separadas con la.• valvulas de aµua. 

Para aplicaciones Subsuperficiales a cada linea se le provee de una vahula )' una vál\'ula 
check a menos 4uc la v:\lvula lateral sea una pane intt:gral de la presión posterior. 

Cuando las lineas del producto son usada para inyectar espuma las v:\h·ulas del producto se 
arreglarán para asegurar la entrada de espuma para cualquiera de los tanques protegidos. 

Las váh·ulas de drenaje son de fücil acceso se proveen P<lr puntos bajos en el suhsuelo : 
tuberías sobre el sucio. 

8) Opcracián y co11trol de•/ sütt•ma Los sistemas operan autom:iticarncnte y manualmente. la 
operación será controlada por aprobación mecánica. electrica. hidráulica o neumática. 

Para la operación manual los equipos se k1cali7.aran en luµares accesibles y visibles que 
permitan operar de ernerµencia . estos equipos son susceptibles a operaciones in;1d,enidas y no se 
operan con facilidad. su funcionamiento es susceptible a factores ambientales (cambios de 
temperatura. hun-..,dad atmosfCrica. etc.) . 

. \fa111,•111ntic1110 Se inspeccionarJn por lo rncnos cada oulo. el rnantcnirnicnto inclu~c 

cualquier cambio en las propied.ldes fisica..• del concerurado indicando deteri»n• en la calidad. 
Los e<>ladores ~· pr<l\een en la linea de flujo del aµua se irt-spccci,maran y limpiarán despucs 

de cada prueba. 
El sistern.i se manten<lr.i lleno para cualquicr <>pcraciún en ..:ual4uier tiernp..i. 1'.I uso. daño 

restauración y protección se reponara puntualnl<."nte. Cualquier dal\o ....-rá correµido por completo. 

Duero.' Serán para su uso especifico la entrada de aire ~ distribución de espuma 
será la disei\ada. se prote!!er<i c,•ntra daiios. 

Cada dueto cercano a la vahula seleccionada o puena será de tipo abre fácil permitiendo el 
paso de la espurna. 

Los dueto se diseñan e in.~talan para evitar turbulencias indebida.s. 
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Vl-3) CRITERIO OE DISEÑO PARA SISTEMAS. 

Esta sección cubre infonnación sohre el uso de espumas protectoras para Tanques de 
Almacenamiento Venicales y Atmosféricos. 

J) Criterio de disáio para tanq11<· de techo _lijo (cónico). Estos Tanques tienen una costura 
débil en la unión del L-ido venical del Techo. En caso de explosión interna la co~-iura se rompe y el 
techo cae fuera del cilindro dejando la envoltura intacta y reteniendo los volúmenes del Tanque. El 
fuego resultante involucra L-i su¡x-rlicie entera expuesta del producto. Estos tanques se protegen ¡x>r 
los siguientes métodos. 

Tanques de techo fijo ( cónico). 
1>uimctro (pies) (m) 

.._ _____ .... ~Mc--no-r ac80 _____ (24.4-¡---- . TL"áiñara - --------l 

Nún""m de 

Vek>eidad 
y 

Tiempos 
de 

Descarga 

f >iánlL"lf'O 

del 
Tanque 
Vek>eidad 

y 
li<.·mr.>s 

d.: 
l>...-scarga 

Entre (81y 120) (24.7 y 36.6) 
Entrc(l21y140)(Jó.9y42.7) 
Entre ( 141 y 160) (43 y 48.8) 
Emrc(161y180)(49y55) 
Entre (181y200) (55.2 y 61) 

2 
3 
4 
5 
6 •• 

M11yor a (201) (61.3) 1 Adicional ple 5000 pies1 

0.1 O gpm/pies2 
( 4. 1 Lpm/m2

) de liquido en la superficie. 

Tipo 1 Tipo 11 
Pto Inflamación ( 100 ºF y 140 ºF) 
Pto Inflamación menor 100 ºF 

Petróleo crudo 

20 miIL 30 miIL 
30 min. 55 min. 

30 min. 55min. 

Moniton..-s para tanques """'lOres de 60 pies ( 18.' m) de diámetro 
Las lineas de flujo de mano. para tanques mcllOrcs de 30 pies (9.2 m) 
de diámetro y mcfl<1res de 20 pies (ó. I m) de altura. 
~---------·--------------·-·----------.--; 

0.16 •mm/oies2 
( 6.5 Lpn:i,'.!!Ó__ ________ -----·- __________ , 

Pto de Inflamación menor 100 ºF 07.8 ªCJ 
Pto de lntlmnación entre (100 y 140 ºF) (.l7.8 y 60 ºC) 
Petróleo Crudo. 

65 min. 
50 miIL 
65 min_ 

~------1------·-+------- --- ---·-- . -· ·-· -·--·-------·---------- ·--
Veh:idad 

y 
rk."'flll'llS 

de 

'~ 

Mínimo de 0.1 gptn'pies2 (_4.1 Lpm'm2
) de liquido supeñicial. 

Máximo 0.2 i:;pmlpics2 (8_._~_1:P'.!\'11Ó ____________________ __, 
La vckxidad de descaT)!a no excederá 1 O pies.' seg para líquidos 

De clase IB o 20 pies. sc~-·~ws I~~º-~ ------~-~~-~ 
Pto de lntlmnación entre ( 100 y 140 ºF) 30 min. 
Pto de lnllam.:tción menor 100 ºF 55 miIL 
Petn'>leo Crudo 55 min. ¡_ _____ _¡_ ______ J.. _________________________ . _______ _,___~-~ 
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2) Criterio de cliseiio para"""!"''" de tcdw flotwll<' el<• cima ahit:rta. 

Estos Tanque también se definen corno Cilindricos \'enicales. tienen doble cubiena o Techo 
Flotante tipo Puente. 

Su sello puede ser de Zapata mecinka '' de tubo e<Juipado 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 área de llenado (como resultado 
del hundimiento del Techo Flotante). La experiencia indica que incendio mas frt-cuente involucra 
solo al sello. Antes de seleccionar el método de protección. el tipo de incendio Sl."rvir.i de base para 
el discr1o definitivo. 

L, inyección Semisubsupcrficial y Subsupcrfici.,J no se usara para protección de Ta114ues de 
Techo Flotante ( 'ubienos ni para los de Cima Abiena. debido a Ja posibilidad de una distribución 
impropia de la espuma en la superficie del comb1L~tible. 

La espuma puede no sellar la envoltura del tanque como resultado de la prolongada descarga 
de agentes. El suministro de aµua deberá ser el adt-cuado para pro¡xJrcionar refresco a la envoltura. 

Criterio de disciio para prntt•cción del án:a de,.,..,)),, por 111<.·dio de descargas tijas 
exteriores se logra por Jos siµuientes métodos. 

1) Descarga dt• espum., sobrt• el scllP de h1pata ~lecánica. Escudo de Metal de 
T iempn o SL"ilo St•etmdari< >. 

2) De!>earga de espuma bajo el Sello St-c1mdario o sobre el Sello Primario 
dirt-ctarnente ,;obre i:J producto almacenado . 

. \fétodo del wllo de la cima""" dique Je <'.<p11ma Las descargas de espuma fijas 
sobre los sellos primarios o SL"Cundarios se usan en conjunto con un dique mediante los siguientes 
métodos 

a) Descargas tijas extt:riores (normalmente del ti¡xJ 11) se monta sobre la cima de la 
en\'ohura del tanque. 

b) Descarga dt• espuma fija montada en la periferia del techo flotante. en esta..-. aplica.:iones 
las descargas no se ajustaran al disP<isitivo de sello de \'ap..ir. 

Di.H•tlo tkl .ü.m·mu ¡>ara wllo de la cima. Los parámetros de aplicación sc¡:ún la tabla 
Vl-3, aplic.'indosc a Tanques que contienen Hidrocarburos ó Líquidos Infumables o Combustibles 
que requieren espumas rcsi~-ientes dt• akohol. 

Si se rt.-quieren mayores velocidades de aplicación a las especificadas en la tabla \'l-~ kis 
tiempos de descarga se rt.-duccn proporcionalmente pero no menores al 70 % de los tiempos de 
descarga minimos cs¡x.-cificados. 



Velocidad.¡,. aplic11ciri11. Depende del área de protección. Se debe considerar las perdidas 
por factores como el viento y otros. 

Para Tanque que almacenan liquidos soluhles en :igua y Solventes Polares requieren de 
espumas de alcohol resistcllte ~ sc aplican a tra\"t~s de monitores o por flujo de man¡.mera. limi1ando 
su uso para este 1ipo de espuma.,. 

Para aplicaciones superficiales las descargas normalmente se hacen a travcs de una crunara 
fija de espuma. instalada en la cima dc la en\ohura proporcionando un sello efectivo y durahle. 
previniendo la en1rada de vapores en la.' tuhcria.• y salidas de descarga. 

Cuando se requiere de dos o ma..• descargas. se deben espaciar igualmente :ilredooor de la 
periferia del tanque la cantidad de cada descar¡rn será según el tamaño de la supcrlicie en la misma 
proporción. 

Para Tanque que alm.1cenan liquidos soluhlcs en agua y Solvemcs Polares sc limita el uso 
para espumas de alcohol rcsistcnt<· y sc aplican a traves dc monitorcs o por flujo de rnanµucra. 

Si cl concentrado de cspuma se sumerge la espuma se da1la dependiendo del µrado de 
solubilidad del agua cn el combustihle, a mayor solubilidad mayor detcriorn. 

Si los aparatos disponibles entregan un flujo mayor de O. 1 gpmlpie1 se hará una reducción 
proporcional en el tiem¡xl. 

IOI 



3) { "ri1erio de di.n·1io para J(mqu•··•· de lt'clio tlnllllllt' cuhit·rro_, ri111t·nul) Estos tanque;; 
también se definen como Cilíndricos Venicales con un !'echo de !\letal lijo (Corn' ,, Domn 
Geodésico). equipado para ventilación de la cima y c<•ntienc una dohle Cuhiena de :'l.1ctal <' un 
Techo Flotante ·1 ipo l'uentc o una Cuhiena de JI.letal Flotante como sopone para liquidos con un 
dispositho de metal tlotante. 

Para Techos de Dohle Cuhiena o Puente l<t t:<JJ1'truc·ción sera de otro tipo de :Kcro diseñad<' 
para protección del área de sello. 

l~'Ls hascs de disci\o para un 1 am¡ue de Techo Flotante <"uhiena (intern;1) se con.-.idera 
equintlente a u11 lanque de Techo Flotante de Cima Ahicna para el mismo diámetro e<>n d misrtK• 
propósito de discrio que scrü de acuerdo con la tahla \'I-_"\ utili.r.ando descargas fija; de e>puma. Para 
estas aplicacinn~s no scrú nccC's..1rio un dispt1sitivo d~ sello di: vapor. 

Para una in~l·c·cii•n Suhsupcrticial ) Semisuhsupcrticial no se usaran cuando la P<"ihilidad 
de distril'oucion dl· la e'pu111;1 ""ª impropia. 

Los ~istcrn¡L~ de disci\o serán basados en la pn1tcu.:iún del ·1 anque yuc requil·rt.. .. S-4.'Juciones de 
flujo maynrl·s incluyendo el flujn suplementari<>. 

Si se rl•quieren mayores \elocidades de aplicari11n a las cspccitiG1da' en la tabla \'l-."l los 
tiem¡x•s de descarga se.· rc.-dtKen prnporriN1.1lrnente pcw n0 mennrt•s al 70 ºo de los tic.-mpos de 
dcsl~arga rninirn\)S cspt.·cificadns. 

La l'Spuma pul·de n•> sellar con la emohura del tanque como re,,uhado de la prolongada 
descarga de solución en la 70rl.1 incendiada. Son rL~onxandahlt.•s los surninistros ad~cuadrls Je 3gu.a 

para refresc(> dl· la l'nvohura_ 

4) ..irt'<J.\ "'' tliq11t• <'X/l'ríort'_\. Las arca.• de dique son limitada.• por contornos ó barreras que 
retienen el combustible con una profundidad tn.1yor a 1 p¡: ( 2. 5 cm}_ 

La protL-cción a estas áreas será por medio de de,_.._-arga.• de espuma fijas de hajo nhel. por 
monitores ponátilcs, por linea.• de manguera'' p<.'r 0.:1quillas r.>ei;1dor;L, de agua espum'1. 

Los tiempos minirnos de aplic<ición en L1 tahL:t \'l--1 depcndiend•• de L'l ¡,,calidad y la 
cantidad para su aplicación unifonnc de espun1.1 c.-n la cima del arca del dique. 

Para áreas de dique n-..~yores se p<:m1ite sut>dividir b ;!reas de dique.- grandes. 

/J.'.•ca~a-• ._¡,. <'-<f"'"w ._¡,. hajo '""''' Esta.• descarga.• se h.tcen p<.'r flujos direccionales de 
boquillas. se di.o;ci\an p.:tra descarga.• compacta.• a haja velocidad dentro de.- la pared interna dc.-1 dique 
ó cuando se nL"Ccsita dirL"Ctamente dentro del sueln en el arc.-a de dique_ 

Las descarga.• se locali7<in alrL-<ledor de L:t p.:trcd del dique y cuando sea ne<·esario lkntro del 
área de dique con aplic.1citHK'S unifonnes de espuma "''!ve el arL·a del dique.-. 

Cuando bs dc.-scar~as de espuma se in.•talan a ba_j,1 ni, el "'rn u-;.;1das para prntl"l:Ción primaria 
localizadas en el dique a una dist;:m('i;t no n1.1ynr dl· _H1 pies (9 ml. ~ lis Jc:,..;:argas ....,.rán a t>O gpm 
(::s Lpm) ó mcnon."S. 

Para dcscar~FLc.; rnayorcs de 60 gptn la rn:í.,inl.3 di,1aTK"ia de ~.h .. ·'-.Car~a ~·.era de hO p1t.·~ 
(18 m)_ 

Las dc5earga.~ de bajo ni' el poJrian m-cc.-sitar tluj'" 'uplement:tri<•' ,,.,br" l"' <'aOcJ'.a.' para 
proporcionar cubicna y refresco a las cahe7.as ó supcrli..-ie dd tanque. 
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Afoniton•.{ tJ,• e.<rpuma Las de~rgas se han:in dentro del arca de lhquc: y los 1nonitores sc­
locali.7 .. aran fuera del árc."1 de dique c.on.c;.idcrando en la de-scarga 1.1s perdidas por efectos del \'icn10 

Cuando la.e; descarga.s de rnonitor se rcali.1'.an en fonn:i con1pacta a alta "'CklCiJad. el flujo c.k 
espwn.'l será directo sobre la pared del dtque, !i>Upcrfióc del tanque u otra cstrut.:tura para prcvc:nir 
movimientos directos dentro de la supcrfidc del liquido ardiente. 

Númerude 
Cám:irn.< 

_____ .. ___ 

·---

Ve~>eidad 
y 

Ticnl(lO• 
de 

>-(k..:."Ul)'I 

Diámetro 
dd 

Tw-.¡uc 

Vel.>cidad 
l)esear¡:;i 

----------- --
~-<~~~~-:~~ =_--~ ,:~~~oPi~ < ~ 2;;)-~ -c~~:~~~~~~-Dii1~1rn lnicsl lml 

Menor de 80 (24.4) 
Entre (81y 120) (24.7 y 36.6) 
Entre (121y140) (36.9 y 42.7) 
Entre (141y160) (43 y 48.8) 
Entre (161y180) (49 y SS) 
Entre(l81 y200)(SS.2y61) 
Mayor n (200) (61.3) 

,._ 
Pto lnl'.am:ición { 100 •¡:y 140 • 

Sello de 7..t1Jl3la Mecánica. 

2 .. con un dique de 12 pg (lO 5 cm) de altura 
3 •• 
4 ~ 1 Por cada 80 pies (24 .4 m) dC" circunferencia 
S con un dique de 24 pg (6cm) de altura 

6 1 

l Adicional por 
cada SOOO pies' 

------
F) 

·-------,------·--····--;·- --·- ----·1' 
0.3 gpm/pics ( 12.2 l.pm/m ) en el arca 

anular enrrc la r.arcd_d.'-1_1_~~2'_ el diq~1' 
20 min. 

- ---·-·---------· 

1 
1 por cadn 130 pies (39.6 m) de cin:unfi:rcr>eia del tanque (no requiere dique). 

5.2 cm) de la cima del sello o la cirn.. del puente. 
circunferencia del tanque (no requiere dique). 

Sello de tubo-mayor de 6 pg ( l 
1 por cad:i 60 pies ( 18.3 m) de 
Sello de tubo-Menos de 6 pg ( l S.2 cm) de la cima. del sello de la cima o el puente con 

udo de metal de tiempo o sello sccwxlario. descnrgas de espuma bajo el ese 
1 por cad:i 60 pies ( 18.3 m) de c in:wúcrcncia del tanque (Requiere un dique menor de 12 pg 
de altura). 

0.3 gpm/pics2 
( 12_2 l..pm/m') de área anular, ron dique de espurn:i o con aplicación de 

sello secundario. espum:i b:ijo el sello de metnl o 
~m.l_p_ies~(20.4_~-f'_m/rn2J _ _p:ir:i_~>_u:a."f'lic:ic~n_.__ ___________________ -1 

20 min. con dique de espwn:i o b:ijo el escudo de rTlC'lal de tiempo o sello secundario. 
------ .... 

Monitores no rec.ommd3blcs. p:ira extinguir incendios en sellos primarios por la dificultad 
cspacio anular y la ¡x1sibilidad del hundimicnlo del tcclx>. 
u.<ar p:irn la.< ,;gas de viento y para extinguir incrndios en el 

de dirigir la espuma dentro del 
Las Lineas de nuno se pueden 
arca de sdk>. 
0.16 gprn'f\.,-(6.5 Lpn~Ír~J----

.. ---------- -·---------·-·- --------···-·---

----------·- - - ·----------

TABLA Vl-3. Métodos de proea.-c~"" p.i~ unquo d.: ta:ho fkuruc de doble: ~-uhocru o llp.• l""""C 
(Cim:i abicn.a o cubiau) 
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5) /Jcrramc.\· ,.,, Úrt'<H de· 110 dique. En áreas donde ocurren derrames de Líquidos 
Almacenados y tienen un porcentaje de profundidad no mayor a 1 pg. se limitara por el contorno de 
L"l superficie en la que esta almacenado y para controlar estos incendios se requieren espumas 
resistente de alcohol estimando el potencial del área de derrame y tL'W!ndo la tabla Vl-5 para uso y 
criterio de discí\o para boquillas ponátiles o monitores. 

Ti¡X;d.:csr•lma T-Y--Clo;:f<la-..! ;~¡~~:¡~,fc:Pli~icJ~.!i-_l-f¡¡;.:;;¡x;-;n¡;;¡rno J p-¡:-¿¡¡;•ct<;c¡c~do 
_______ _ _ . ¡ Gpmlpie· ¡ Lpm/m • de desear~!!-_ __ _ _ _ __ ··----·-

Proteína i 0.1 h , b.S 15 1 llidrocarburos 

Flu~ropr'?teina -i---- _______ --j t +' -----------j 

2E~~~~~?;: I O. 1 ¡ 4._JI : 15 Hidrocarburos 

FFFP 

rc!~=de ----- --- ---- ---,---- ,---¡s---- l~~~;:~s ¡ 

·----·-------1 .. __ .. _ .. ------·-·-----!----·-· ··----·--_¡ ______ ·- ----~si.~e_f!l.<:-S d_e ali;~hol J 
Tabla. Vl-5. Vckx:idad minima Je aplicaciún y ticmp..1' Je Lk.-,,carga para derramo en arca' de"'' dique. 

que se pro<cgcn U"1ndo boquillas Je C'puma" !ThwtitorC'. 

8) Flujo.•· .<up!t·m,·mario.>. El numero mínimo de dcSC"<ir~as tijas o portátilcs de flujo 
suplementario requerido se especifica c-n L"l tahL, Vl-6 disponibles p<ira protección dd área. 

El flujo será de por lo rne0<1s 50 gpm ) el numero mínimo de descarga.~ ,;crj conforme a la 
tabla Vl-6. 

'----··-------------~-~-·~ ~-·-·····-·- ~-·-.--.- ---------------- -
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Vl-1) PLANES Y ESPECIFICACIONES. 

Los planes incluirán la siguiente infonnación para aplicarse. 
1) Detalles fisicns del riego. incluyendo arreglos locales y los riesgos de materiales 

involucrados. 
'.!) Tipo) porcentaje del concentrado del espuma. 
3) Proporción de aplicaciiln de solución requerida. 
4) Cantidad de agua rt.-querida. 
5) Cálculos espt.-cifkos requeridos de la cantidad de concentrado. 
6) Cálculos llidráulicos. 
7) Identificación y Capacidad del equipo y di<;positivos. 
8) Situaci!>n de 1uhcrias. Detección y Operación de dispositivos de descarga. 

generadores) equipo auxiliar. 
9) lJiagrama esquem<itico de instalaciones eléctricas 
10) Explicación de cualquier situación especial. 
1 1) Planes detallados y completos que especifiquen condiciones del equipo y personal. 

Pri1t·ha.\ .1· 11w11/t'111m1cmo Se inspeccionaran las instalaciones de los sistemas para 
identificación propia e instrucciones de operación. Se H"rificaran las lineas de tuberías. los accesos. 
las vál\'ulas y las instalaciones de los sellos ck 'aix1r. 

/11.,·1afaci""'"' d<'.'f""'' dt'I tlu¡o. Para rerno\l·r materiales impropios de subsuelo) suelo se 
suminLo;tra un flujo de agua continuo y suficiente durante la instalación para asegurar la limpie7a 
antes de cont.-ctar el flujo dc•I sistc·ma. 

De la misma manera se suministrara un flujo de agua tipo cañón por el interior de LiLs 
tuberías de espuma desput's de su instalación para limpieJ'a y se examinaran \isualmente. 

Pruc,bw,· J,• prt'.\'iún Toda.o; las tuberías excepto las de la.s de linea de mano para expandir 
espuma serán sujetas a pruelxts de presion hidrostática durante '.! h,.,__ d· 200 psig. todos las tuhcria.~ 
horizontales se inspeccionara el drenaje. 

!'rucha.< dt• operación Todos los dispositi\'oS del equipo se in<;pt.-ccionaran para su 
funcionamiento propio. 

Pruebas d<' dt'.\carxa. Las pruebas de flujo se reali7.aran para asegurar el funcionainiemo 
confonne a los siguientes datos. 

1) Presión de agua estática. 
2) Presión de agua n.-sidual de la \'ál\'ula de control ) del punto de referencia remoto en el 

sistema. 
3) Velocidad de descarga actual 
4) Velocidad de con~unl<' de material productor de espuma. 
5) Concentración de la solución de espuma. 
6) Calidad de la t-spwna (expansión). 

i 
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La concentración de espuma Proporcionales sera: 
a) No será menor a la concentración pactada. 
b) No será mayor al 30 % sobre la \'elocidad de concentrado o lo/o sobre el punto de 

la \'clocidad de concentración 
1-'1 descarga de espuma se insr.cccionara visualmente para asc~rnrar la satisfacción del 

propósito. 

J.,fu11tc11imie11/t>. 

Periodos de in<¡>e,·citi11. Todos la sistemas se in.~peccionan directamente y se \'erifican cada 
año por lo menos. La inspección incluye evaluación del concentrado de espuma. la calidad de la 
mezcla. 

t.~<puma. Se verificará el dispositi\'o proporcional y el equipo adicional por lo menos cada 
año, se tornaran muestras y se en\'iaran al lal:>oratorio para comprobar •u calidad ) estabilidad. 

Filtro.<. Se verificaran y se limpiar.in periódicamente después de cada uso y pruebas de 
flujo. 
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Vl-5) NORMAS PARA SISTEMAS DE ESPUMAS DE MEDIANA Y ALTA EXl'1\NSION. 

Esta norma trata sobre los requisitos mínimos para instalación diseño. operación. 
pruebas y mantenimiento en sistemas de espumas de mediana y alta expansión. 

Para grandes derrafllC's se lucha mediante equipo móvil capaz de ¡.ienerar \olúmencs altos de 
espuma mediante un flujo ,,úlido o dispersado. 

Espuma.< dl' ml'diana c:>./><J11.\ÍÚ11. Son agregados de burbujas mecánicas ¡.ieneradas por el 
paso de aire u otro ga~ • formando una capa acuosa de agentes espumantes acti,os. con una 
expansión generadora entre 20: l y 200: 1. La aplicación de espuma de mediana expansión se utiliz.a 
para riesgos en derrames y su aplicación es en fom1a de rocío o tonnenta de nie'e densa cubriendo 
el área entera con una densidad unifonne. 

E.<puma.\" de alw t•x¡><1miú11 Son agregados de burbuja' mecánicas generadas por el paso de 
aire u otro gas, fonnando una capa acuosa de a¡.icntes espumantes activos, con una expansión 
generadora entre 200: l y l 000: l. 

Las espumas de alta expansión fonna una superficie acu•>sa en L1 superficie Jel liquido 
incendiado mediante la inunJación total controland<> ~ e:1.tin¡:uienJ" incenJi'" en liquiJ,,_ de clase 
A y B. y algunos líquidos tó:1.ico,, con supresión r.ipid:i ,,k 'ªl"''e' '"l.ttiie-<. 

Las ~-puma~ de alta e'pan.,ión se"-"-" para incenJi,>s cal1'-.1J'" p..•r derrame' Je S.)lidos <' 
liquidos o contra inccndk's en almacenes. la proti.mdidad de li <:spuma e~ de aun~nto rapido 
también se u_o;a para extinguir incendios en área~ cerrad;L'. "''tanos ~ p;1sajes haj.> tierr.i. •L'í cona> 
para habitac;ones intcrior-:s ~ c..~sp..·u:jos confin.:u.h._,~. 

Se usan par.t e<1ntrtil de incendios 4ue inH>hic-r.m li.-u;id,,, d<: t!'L' n;itur.il i L<il") ~ licuadlls 
de gas de Petrók·o (l.GP1 ~ derrames de am.ini<:1C<' .:ontrolall<l<> L1 dis¡x-rsi..Jn de "'P''res. 

1 
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Las espumas de alta y nx"<liana el(pansión tiene las siguientes efectos en incendios. 
a) Cuando se gener.m en volumen suficiente. previene el libre movimiento del aire que continua 
con Ja combustión. 
a) El agua de la espuma se conviene en flujo. reduciendo la concentración de Oxigeno por 

dilución de aire. 
b) La conversión del a1ma en flujo absorbe calentamientos de combustibles incendiados 

refrescandok•s. 
c) Por su tensión superficial baja no com;en.: el vap..)r que dirii,te y peru:tra en materiales de 

clase A. 
d) Previene extensiones de incendios (ai.,kmdo) para protección de materiak-s expositores. 
e) Par.1 incendios de (l.<.JN) las espum;L~ de alta cxp;uL,ión ll<' <'Xtingue d incendio pero reduce 

Ja intensidad. 
f) En incendios de cuo;c A son controlados cuando l.~ espuma cuhre totalmente los materiales 

incendiados. 
g) Los incendios de cu-.c B comprende ti.ajos pumns de intluna<·iún en hquidos que pueden 

extinguirse con una mama dc <·spuma sobre la supcrfi.:ie d<· 1," h'-luk.h,~. 

Tipos de incendios que se pu<·den extinguir con Fspum.:1s de \kdian.:1 ~ Alta l·.xpansión. 

a) Combustibk..-s Ordin.:irios. 
h) Líquidos lnflamabk·s ~ ( \imbus1ibk·s. 
c) Combin.:1cion de l<ls d<'S anteri..>rcs. 
d) (LGN) solo espumas de alta exparL~ión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las espumas de Alta y Mediana Expansión no se usaran en los siguientes incendios. 

a) Químicos con células de Nitrato pues liberan suficiente Oxigeno u otros agentes oxidantes 
que mantienen la combustión. 

b) Equipos de energía eléctrica. 
c) Metales que reaccionan con el agua como Sodio. Potasio y todos los Na K. 
d) Incendios de materiales que reaccionan con agua como el Trietileno de Aluminio y 

Pentóxido de Fósforo. 
e) Licuados de ga.-;cs inflamables. 

Rit•sgm. En grandes de>.eargas (Inundación Total) de espumas el personal tendrá problemas de 
visión. oido. desorientación y molestias de respiración. en edificios se arreglara el sistema para 
evacuar al personal y a cualquier persona. 

·-·-··--
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Vl-6) SISTEMAS DE INUNDACIÓN TOTAL 

El sistema de inundación total consiste en un aparato de completa gcnerac1on de espuma 
lija. suministrado con tuberías de concentrado y agua. los arreglos y descargas serán dentro de 
espacios cerrados (1-lnbitacioncs. Rode¡ia,, Almacenes. cte.). 

Los incendios que se extinguen por inundación total se dividen en tres categorías. 
a) Incendios superficiales que comprenden Líquidos Inflamables y Cornbu~-iiblcs y Sólidos. 
b) Incendios en residuos o a•ientos poco profundos que comprenden sólidos sujetos a arder. 
e) Incendios tridimensionales en alguno' Liquidas lntlamables. 

E~pc~ificacinncs para lu!!arcs cerrados 
.\.a/ida.,· y \•t•111r/acio11t•.\ l .as ene radas . 'ent.ano.1:-.. etc ~ cerraran simultáncarncntc- cuando 

empiece la descaq,:a considerand" la '"acuación de toda persona. 
La velocidad de ventilación no exceder;! 100() pies/min al aire libre. La ventilación consiste 

en apenura' nonnalmente abienas ,, cerradas ~ arre¡dadas para apenura automatica cuando el 
sistema open1. 

I 'o/1,111t'11 de sunh'r.\/Úll Para Espurn.-L'i dt: alta c:xpansiún el n11n1ffto total de sunlCrs1on 
nunca será menor a 1.1 H"Ces la altura del incendit' o ·menor a 2 pies iO.b m) S<.•brc el incendio. 

Para Líquidos Inflamables y Combustibles el \Olumen de sumersión se detem1inará 
multiplicando el arca de espacio protegido. 

Pani espurllóL\ de mediana expansión la profundidad de sumersión varia segun el incendio. 

1 ºdociclad dt• tkscar>:a Para espumas de mediana expansión se dcten11ina por pn1ebas. 
Para espumas de alta expansión depende de la resistencia de los rociadores. configuración 

del incendio. vulnerabilidad de la estructura. contenido de un incendio. l~"l n:lo..:idad de descarga 
depende de L"ls propiedades de la espuma. la ra7.Ón de expansión. retención de agua. electos 
comaniinames del agua. electos de temperatuni. ett:. 

La mínima velocidad de dL-scarga se calcula con la siguiente forrnula: 
R = cvn- .. R.l x c." e, 

DONDE: 
R 7 Velocidad d descarga (pies'/ min.) ( m'imin.) 
V 7 Volumen de Sumersión pies' (m') 
T 7 Tiempo de Sumersión (min.) 
Rs 7 Velocidad de L"l espuma en la zona averiada por roció pies 1/min. (m 1/min.) 
en 7 Compen."Ueión por encogimiento normal de espuma sera igual a 1. 15 
C1 7 Compcr1.-;a.::ión por perdida.s de espuma nunca será menor a 1.0 para e"-iructuras completas el 
factor puede ser rnayor de I .~ para habitacio0<.-s con apcnura" normales. 

DONDE: 
Rs -· S xQ 
S 7 Volumen de espuma perdida en (pies 'tminJgpm) 
() 7 Estimación total de descarga. numero miximo de rociadores operando (gpm) (Lpm). 
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Cantidad. Scr.i la suficic111c según el diseño por 25 mio. o generando 4 \'CCes el \'olumen de 
sumersión y en casos menores por 1 5 min. 

J.fa111enimie1110 del ""lumen de sumer.>iún.. Para espumas de alta expansión el \'Olumen de 
sumersión se mantendrá por lo menos 60 min. para una localidad con un rociador y JO min. parn 
varios rociadores. Donde comprende Líquidos Inflamables y Combustibles los periodos se permitirá 
reducirlos. 

112 

Dütribudón. Las espumas gcnerndoms de alta y mediana expansión serán 
relativamente parn uso habitacional y parn protección de áreas durante el periodo <k descarga. 



Vl-7) NORMAS PARA APARATOS MÓVILES DE ESrUMA. 

Descripc iá11. Los Aparatos de Espuma móvil son vehículos diseñados para transportar, 
producir y aplicar espuma en incendios potenciales. Estos vehículos deben incluir los siguientes 
componentes. 

a) Tanque suministrador de concentrado de ci.-puma. 
h) rremczda de espum.~ 
e) Sistema rroporcional. 
d) Bombas de a¡.:u.a. 
e) Dispositivos portátiles de descarga. 
1) Monitores de cspum;1. 

Requisitos generaks. 
a) Capacidad para S(lportar el peso y cargas. 
b) Contaran con un tanque de concentrado y un tanque adicional de agua. 
c) Los materiales usados ddx•n ser compatibles con d concentrado. 

7imqut's. Serán desmontables y tendrán capacidad para aguantar los efectos extremos del 
tiempo. adem;b deben incluir instrucciorws y un diagrama esquemático del sis"lema y operaciones 
generales. 1.os drcruijcs ser.in claramente identificados y de fücil acceso. 

Co11<·xi011,.,, ,.,, man)!uc·ras l.os diarnetros de las «oncxioncs serán confomie se requieran, se 
tendrán a la mano adaptadores y conectores y no se suplirán con ninguna otra. cada conexión tiene 
sus accesorios. 

1 "áfruhl.I'. Serán dependiendo del flujo y pn.-sión requerida por L-L.'> partes y control del 
equipo. 

Sistema d<• '"'f'umas prcmt'::clada" prt•suri::aJ,u. Este sistema discute la descarga de 
prcme7.cla de solución de espuma desde el tanque por medio de un ¡;a~ expelente semejante al 
Nitrógeno. El sistema u.'>a noml:tlmente soluciones de AFFF. 

Tam¡iu· d,· pn•mt·::dado l.os tanqu<.'s tendrán un diárnetro mínimo interior de 4 p¡.:. 
Las tapas de llenado se equip.;lr.ln con dos extensiones de mano ~·n cada lado que permita el uso 

manual; y scr.i d<.' l t8 pi; de cspes.>r C<'n un ca."'lU<."tC de caucho o goma insertado en el hllC'Co. 
Los re"-piradcms se locali7.an en el rdlcno de la tapa. 

l'áfrula.•· dc ¡>r<'mc·::da.f,, Se in.->talan al terminar el tanqu<'. el \'ació de p~"!'ión no dehe 
exceder 11 O% al ni;himo ~·nnisihle de La rf('sión dC' trahaj<•. 

( "i/i11dros Ót.' _\!lL\ t'.l/"4.'/t.'/1/4• ( .\'J1r1jgt•1Jt1I 1 ... 1 J"lflªShln inicial SC'ía Je ) 500 r'.'Oi~ , . e) nunlefO 

de cilindros scr.i el ncc<.~trio ¡>arJ <•~rar ,., sistema. 

Rc·>:11/cJdort.·k~ dt.• prt0 .litj11 ;\ .itrúg .. ·110 1:1 nunll!ro de rt.."~ul'\d("lr~s quC' se prO\"l-C t.:et'eaJ 

suficiente para mamener la 'ek•ciúad de flujo de h'<i<' dis¡x,sitiH> de d<·s.:ar¡;a de ¡.:as 
simult:inearriente. Cada re¡rnL~.t.~r se diseña para una presÍ<.•n d<• entrJda n....-nor a .~OOú psig y sera 
para liberar Nitrógeno a L'l pr~-sión d<· trahajo. El re-guiador opera en un rango de 1ernpera1ura entre -· 
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65 ºF y 65 ºF (-53.9 y 53.9 ºC). Dada re¡rnlador scr:i equip<1do con Ulk! vahula de <1livio y se 
conectara al cilindro de gas de Ni1róµeno a Ira, es de -"8 P!! de di<imc1ro mínimo de la man¡!Uera. 

Váfrulcu y 111ht·ríu.•·- Las valvuL·1.s ~ 1ubcrias se instalaran para una 
operación nomial de gas desde el cilindro pasa a traves del re¡!Ulador. y los di,ersos reguladores y 
la tubería de mantenimiento de presión constante nominal en la prenlC7.cla del tanque durante la 
descarga. 
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CAPÍTULO VII 

METODO DE INYECClON SUBSUPERFICl:\I. (INYECCIÓN BAJA). 

Los sistemas subsupcrficiales están diseñados para proteger solo líquidos de 
Hidrocarburos, no es conveniente que se usen en ianques que almacenan liquidas de la clase IA. 
tampoco se recomienda su aplicación a tanques de techo rlotante. 

El método suhsupcrficial ofrece una aha presión para producir espuma se locali7.a fuera del 
tanque y preferentemente fuera de la pared del dique. las fuer,..'!., de espuma se mueven a través de 
la tubería dentro del fondo del tmlljue. Esta tul>cria puede ser la linea del producto o una linea 
instalada específicamente pam L"I aplicación de espuma. 1-"I espuma inyectada viaja a través del 
producto almacenado formando una capa de se¡rnridad en la superficie. 

Los concentrados de espuma us;1d<lS para inyen:ión suhsupaficial son: 
a) Esputn.'l.• de Fluoroproteina ( F I' ). 
b) Espumas fonnadoras de una capa acuo'-<I ( AFFF J. 
c) Esptnnas fonnadoras de una capa de Fluoroproteina de (FFFP). 

I'ro¡H•rcitj11 d<' .-.,puma aplicada l..a solución minirna de espuma aplicada en la m.ayoria de 
los casos ser.i de 0.1 gpmlpie' ( .i .1 lpm'mº J en el arca de L"I supcrfici<." d<." los liquidos 
almacenados. Sin embargo algunos fluidos requieren porcentajes mayores. las pruebas indican 
que la inyt.-cción máxima es de 0.2 gptn'pic' (8.2 lpnitrn°) o dos •eces la proporción nom1al. l.a 
aplicación de 0.2 gpnvpic: no se rt.-comienda para este metodn pues disminuye la eft.-cti•·idad. Los 
concentrados de espuma suministrados deben ser suticierttes para ''pt.•rar el sistema por un mininK> 
periodo de tiempo dependiendo del liquido almacenado. 

r7ujo suplcm<·111ario de espuma. El flujo mínimo de espuma suplementario sera de 50 gpm 
( 190 lpm) debe mantenerse: parJ protecdón del fuego y para evitar derrames. El nurncrn minillK' 
de boquillas se especifica en la tabla Vll-1. Los concentrados adicionales de espuma se 
proporcionan para pcm1itir el funcionamiento simultaneo con el si!m•ma del tanque. 

!'rt•.üán dt• ,-.,puma .\Uh.•u¡><·rtíc1.il l'I llli.'del,, l'llB pr'1duce un.a descarga de espwna a una 
presión considerable por L"I parle posterior dd tanque . l..a espuma producida por los modek)S 
PHB son ideales para la aplicación de espuma subsupertici.~l a los productos almacenados de 
Hidrocarburos. El modelo PllB opera sa1i.sfact<>ri.:u11cnte a presión de entrada de 100 a 300 psi 
(6.89 a 20.68 bar) y produce una espuma que se c'pande de :! a .i \eces contra la presión pos"terior 
no exct.-diendo el 4<JO,o La prt.-sión de <.>ntrada. 
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1\'tin1t•ro dt• tle.\·car~tu tic l'\fJU111a 1.:1 nUrnC"ro de descar~&Lli de espuma que se requieren son 
enlistadas en la rnbla VII-:!. La!; descarµas son dentro del interior del 1anque por un extremo 
abieno parn la linea de espuma ú por la linea del producto. Los datos son en base a observaciones 
de varias pruebas que incluyen una prueha de espuma de no fuego en un tanque de diámetro 
117.5 pies ( J5.8 m) que comienc acei1e crudo. 

¡ Diámetro del Tanque Numero mínimo de descargas. 

1 

(pies) (m) 

~-------------~~Punto de inflamación -mavor a ' 
1 1 Pumo de inflamación menor 100 ºF ( 3 7.8 ºC) • , 

f--------------c-4---100 ºF (J7.~:l_ __ 
l--~~~rc~~80 (24.4_) __ ¡ ________ 1 _________________ I_ 
LDe80a 12q__<__~4.±_~~(J,,~J __ ; _________ -~---------- 1 _______ , 

t g~¡ ~~~ -~~Hl~:~-¡-~t5J __________ -~-----:=~--=-~~ -~-=-=====~~=I=~-=~=--= 
! Del60a 180(48.7a54.8) , 5 1 2 · 

·· oe 1s-a·ñ-ioo"fs-.~.&-a"-<;o.Jl=L=-=-~==-=-~=----=====~==1-·-----===:=:-_=:-__-_r---=-~~==--. 
t 

Mayores de 200(ó0.9) 1 Mao; una descarga adicional por Ma'i una descarga adicional por; 
¡ cada 5000 ,pies1 cada 7500 f.ies1 

• 

l ------- - ______ ¡ _________ (:!~-~1°) -- J - !.~~~1'!1.J.. ________ , 
labia Vll-2. IA..--.carga~ de espuma. 

Cantidad de col1n•nrrado de •·spuma. La concentración de espuma se opern en tiempos 
dependiendo del liquido almacenado. los liquidos son enlistados en la tabla Vll-J. Una flujo 
suplementario de espuma será necesario como lo muestra la tabla V 11-1 . 

1 Aceites¡-,:¡~c:ant&~s~l°05·.;.¡_~=~s-se.:;;~~:-T:: ______ l}C_~~_minim<?1~ ci~~-l~--~ 

l_c_o_n-~Wl-t~-~c in~_i_\a_~& supcrio_r_2_oo_ºF (93 l 
Combustibles de aceite. Kcroscnos. etc. Con ¡ 
punto de ebullición emre 100 •¡: 08 ªC) y 200 ¡ 

____________ '.:F°J~~ ºCl:__ . - - --- -------~----
Gasolina. Petróleo crudo. lk"OCcno. etc. Con 1 

L_PUOIO de ebullición __ il_lf~_r_) (_)9_':_f'(__~~ ºC_._) _-'--­
Tnhlu Vll-3. Tiempo ra¡ucrido para opaación de espumas. 
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La camidad de concenrrado de espuma se detennina como sigue: 

Total de Concentrado ~· A x R x % x t 

1\ ;\rea del tam¡uc 
R Aplicación del porcentaje generalmente O. 1 gpm/pies2 

% Porcentaje del concentrado (3% o 6%) 
t Flujo suplementario de espuma. 
AxR Flujo de solución n."querida para el tanque. 

Tamaiio efe- /'///J. lA'l.'i espumas que ofrecen los PllB en el mercado ofrecen un tamaño 
mostrado en L, tabla Vll-4 y fig Vll-1. Los PHB-IOA hasta PllB-JOA c!>"tán disponibles con:.· ·.., 
pg. de descarga en la cntrad.1 y con ;> 1-, pg de descarga a la salida. Los tipicos PllB dc espuma 
en el mcrrado se seleccionan rara varios tamaños de lanques que se enlistan en la rabia Vll-4. 

Numero de 
modelo 

MEDIDOR DE 
l'Rt:S ION 

FIG Vll-1. F.n.."'1mhlad.> <le un 1'1111 p.vt:itil. 

------------·----

ADAPTADOR 
DESCARGA 
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FIG. VII-::?. En.,...mhl:uJo de un l'llB fijo del JO al JO. 

111! 

l 
1 
1 



FIG. VI 1-3. En"1mhlado de un 1'1111 lijo del 35 al 60. 

FIG. Vll-4. En.o;amblado de un l'llB fijo del 6S al 100. 
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Req11isi10.• "" pr.·.•iú11 1.a presión de descarga posterior del PllB es la suma de la presión 
de la cabeza en el tanque. la manguera y las perdidas por fricción en la IUbcria y el tanque. Las 
presiones posteriores no dencn exceder el 40% en la presión de entrada. :'l.1ientras las espumas del 
PllB expanden la solución de::? a 4 \eces. son usados para determinar fricción de la espuma y las 
perdidas de \elocidad. 

Ejemplos típicos de velocidades de entrada de espuma. perdidas por fricción en la cabc7..a 
se calculan en el siguiente p:im1fn 

Ele\'aciú11 d<' /cu d<'.•car~cn. No se debe descargar en el fondo del agua. será por lo menos 
pie sobre el nivel del agua para prevenir destrucción de la espuma. 

Velocidad de t'll/rada Las pruehas de suhsupcrficie demuestran que en los 
Jiquidos de l lidrocarburos es afoctada l:t 'elocidad de descarga . 

A mayor velocidad se entrampan L-. espuma en el combustible por lo que la máxima 
velocidad para liquidas de la clase 1 B es de 1 O pies/se!( (3 rn/seg.) y 20 pies/seg (ó rn/seg.) para 
otra cbL<;e de productos. 

Cuando se requieren 2 ó rn:L" salidas se locali7.ar.in en el viaje a la superficie y no excederá 
100 pies (30 m). 

La siguiente ecuación muestra las velocidades de ílujo a través de las tuberías ó por 
grafica VII- l. 

Donde: 

V = Q/d2 x 0.4085 .......... I 
V=Q/d2 x::?I.::?::? ........... 2 

V ~ velocidad d ílujo 

S.I. 
S.M 

D ~ diámetro de la tubería (pg ó mm) 

Pt•rdidas ,¡.. prc.siá11 por fricciá11 en la cabe::a. La siguiente ecuación muestra las perdidas 
de presión por fricción ó por grafica VII-:?. 

Perdidas de presión por fricción~ 0.00006::?5 x Q 2/d 5 
....... 3 S.I. 

Pcrdi<llL'i de presión por fricción .. · 10.42 x Q 2/d 5 
•••••• .4 S.M. 

( ·ot!fi~uraciún de tufl,·ria.\ 
Existen tres manenL'i hisicao; de Inyectar Espuma L'11 la b:Lsc de un tanque. 
a) Uniendo las pcstai\a.'i exi~1emcs ó conexiones en cualquier linea del producto. 
b) Agr..-ganJo una conexión especial al tanque ¡x•siblemente un camino abieno. 
c) JnstaL·uxlo un sistema de espurn;1 fijo de \arios productos. 

Un arreglo de unión de un l'llB s..- rnuestr.1 en la ti¡.: 7-1. Son ac<'ll."1."jahks L1...< v:il\"ulas de 
descarga. L-. válvula ch<."CI. y el disco de ruptura. 

Una consider.ición imponante t-s la linea de flujo que t..-rmina que tennina en el tanque. la 
velocidad de descar¡.:a no det>c e>.ceder 1 O ó :?O piev-.e¡.:. ~ el ílujt' ll<.' s..- dd-.c de...:ar¡.:ar en el 
fondo del agua para prop..--.rci,,n.:ir una inyección d,· t·~pum;.1 satisfa.:wri.;i. 
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CAPÍTULO VIII 

EJEMPLO DE DISEÑO. 

Ejemplo: 
Se 1ienc un tanque de diámetro de 85 pies (25.9 m) conliene líquidos de clase IB, se 

tiene una presión de descarga de 150 psi y una tubería de sumini~1ro de diámetro de 1 O pg el flujo 
de espuma que se aplicara será dc 600 gprn. 

¿Calcular la velocidad dc flujo y las perdidas por fricción'! 
La presión de descarga no dcbe cxceder el 40% a la presión de descarga. entonces se tiene 

P 150x40% C>Opsi (1·1.·lhar). 
La cabe7.a estálica a 40 pi..:s ( 12.2 111) a nhel del producto es 14.5 psi ( 1 bar). 
Por lo que <>O psi 14.5 psi 45.5 psi disponibles para la perdida por fricción en la tubería 

entre el PllB y el 1anque. 

La v..:locidad d.: flujo se calcula aplicando la ce ( 1) ó ¡x>r grafica Vll-1. 

Q 7 Aplicando el radio de expansión de 4: 1 se tiene que: 
Q = 600 X 4 - 2400 gprn 
V = Q/d2 x 0.4085 ~ 2400 I 1 0 2 x 0.4085 - 9.8 pies I seg. 

La velocidad de flujo que erura al liquido almacenado ~"tá dentro del rango de velocidad. 

Corno un ejemplo adicional se calculara la velocidad de flujo en una tubería de diámetro de 6 pg. 

V ~' Q/d2 
X 0.4085 e 2400 / 6 2

" 0.485 c .• 27.:l pies/seg. 

Por lo que se conclu)e que la velocidad seria excesiva por lo que se tendría que cambiar la 
tubería por una de mayor diámetro. 

Las perdidas por fricción en la cabeJ'a se calcula aplicando la ec (3) ó por grafica Vll-2. 

Perdidas de presión por fricción"- 6.25 x 10' x Q2/d~ = 6.25 x 10' x 24oo2/I05 = 
0

- 0.36 psi/100 pies 
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EJEMPLO: 
Se tiene un tanque de techo cónico de 120 pies de diámetro y una altura de 40 pies. 

contiene Keroscno. l~"l tubería de acceso tiene un diámetro de 12 pg. 

Concentrado 7 Se selecciona el tipo .V%. 
Aplicación del Concentrado 7 La Solución minima será de 0.1 gpmlpies2 en el área de la 
superficie del producto. 

Fluj,, de Espu11~1 Arca x Concentrado ·· A x R ~ 
l JJ 10 pies2 x 0.1 gpm!pies1 

= l IJ lgpm 

Requiere un Concentrado de Espuma º· Flujo de Espuma x % x Tiempo 
Refiriéndose a la tahla VJJ-.1. se tiene: 

- J 1Jlpics2 x 0.03 x 30 min. = 1018 gal 

Flujo de Espuma Suplementario 7 Refiriéndose a la tabla Vtl-1 se tiene que: 
2 x 50 gpm ·0 100 gpm 

Por lo que el Flujo Suplementario será de: 
100 gpm x 0.0J x 30 min. 0 • 90 gal 

El Flujo Total de Espuma será de: 1O18 gal + 90 gal ~ 1108 gal. 

Refiriéndose a Ja tahla Vtl-4. Se eligen 4 PHB-30"s ó 3 PHB-40"s que proveen un flujo de 1200 
gpm@ 1 SO psi ( 1 O.J4 bar) 



IX) COl"CLLSIO:'\E ... '\. 

Lo rnas "-alio~• p.;srn !.i,; .:.-n1pn .. "Sa:' ~"'1 !.:>-,; n .. "\.·ur~.,,.. hwn:irll~ ~ ;J '111<:' ._-,.10,. ,bn 
prodoc1ividad. los CU3ks s.: \en di.'1mnuido,; ;x'r la <X:urn:n.::í.a .Je a.:ci.jt.•tfü.-,;.. i._, '-llll.: 
representa perdidas de vidas~ altos cos:l~ f\.lr:l n:p.x1.:r ._..,,._..,_ n.....:u~'" 

En PE\tEX su ¡xr~onal P<'r su alta ... -sp...-.:iJ.h;~K1,,n. lk:tl<.: ...-! .:-.'mpnm11,;.,, <k 
desarrollar técnicas~ fonl<:lllar el inten:,.. P<'í l.1 sc~tmdad . .:n:an.J,, wi.;1 ú'1ldu.:1~1 d ... • 
responsabilidad entr.: los tr.Jrojadon:s. par.1 l"".kr tcn.:r C'1ll' en b pn·h·r-..:k'll ,k 
acc id.:mes. ~1r.:1111 i;~md<' .: 1 h1.:n.:s1ar .:. ,¡._..:ti\,' 

Los rc111.>" ..:¡u .. : a..:¡111,..: d .. :~1rrolbn 111.:11<.·11 <:••llll' ,,h1c11"'' a~11<.br a b t<,nna,·1,,n 
del lll¡!ClliCfl\ l'ctn1Jcro ;¡ fin Jc ljllC p1x:Ja apJic;tr l\ls SISl\.'11\.1" 111 .. lS ;1J ... ·.:11a.J1'S par.:t 
rn:vcnciún ~ comrol de ÍIK<.'!ldio,.. asum1 ... ·nJ,, l•'laln1<.·111 ... · ,..w .. r ... ·sp..lns:it-iihda .. ks 
dentro de la lnd11s1ria 1' ... ·1rok·ra ~ r ... ·aln-...:111 ... · rnlu.:11..·nd., ¡," .1.:.:id1.:n: ... ·s <.llJ<.: <.'11 últi1na 
est:m.:ia ati:ctan al ratrin-...•rnn nac1011;1I. 

Si .:n cualquier otra mdtL'itria cs rcd11u .. 1hlc la pre\ c1te1on de a ... ·cide!\lcs. 1.:11 la 
lndlL';tria Petrolera ticnc n\3yor vi!;!cncia esta actividad. 
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RESUMEN. 

El capítulo J habla sobre aspectos generales de seguridad. ventajas y razones 
parJ prevenir los accidentes de trabajo, mencionando r.izoncs para la prevención de 
accidentes, procesos administmtivos sobre la seguridad. incluye algunos artículos de 
la Constitución Política de los Estados l Jnidos Mexicanos y de la Ley Federal del 
Trabajo sobre condiciones legales de seguridad. cuya función es proteger la 
integridad del hombre en su tr.tbajo y mantenerlo activo. contribuyendo a una mejor 
y mayor producción. 

El capitulo 2 anali:.r,a los problemas de incendio que se deben afrontar corno un 
riesgo personal antes y después de cada incendio. mediante una educación para la 
seguridad contm incendios, elche estar dirigida para desam11lar y cambiar la actitud y 
conducta del ser humano. además debe incluir un programa educativo bien 
planificado, ser continuo medible y eficaz. y deben tener un objetivo y estar dirigidos 
a problemas reales. lo que en este capitulo se ocupa mencionando algunas 
propiedades fisica. químicas y clasificación de los líquidos inflamables y 
combtL'>tihles así como de los g."lscs. incluyendo los métodos para control de las 
fuentes de inflamación y materiales combwaibles 

El capitulo 3 analiza las distintas clases de Tanques utili:.r..ados para almacenar 
líquidos inflamables, combustibles y µases. mencionando algunos as¡x.~tos de 
construcción e instalación y precauciones necesarias parn manipular los líquidos al 
cargarlos. 

El capitulo 4 :mali:.r,a la nomla 650 API (Construcción de Tanques de 
Almacenamiento). mcn.::ionando materiales. disci\o de envolturJ, fondo y techo. sus 
conexiones en envoltura y fondo y algunos accesorios así como alµunas 
recomendaciones para la construcción del subsuelo. 

Cuando un tanque se diseña bajo nom"k"lS y requisitos API responde a 
especificaciones rigurusas por lo que el tanque scrj el adecuado y contarJ con la 
mayor seguridad posible para almacenamiento de los diferentes fluidos en la 
1 ndlL"tria PetrolcrJ. 
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El capítulo V anali:.....a los métodos y criterios de diseño para protección contra 
incendios a Tanques de Almacenamiento de líquidos inflamables y combustibles, 
mencionando el numero y tamailo del equipo y la cantidad de concentrado para hacer 
posible una mejor distribución de la espuma para control de incendios. 

El capitulo VI analiza la noml<l 11 NFPA, trnta sobre la preparación y técnicas 
de aplicación de 1.."Spumas de baja, mediana y alta expansión. 

Cubriendo característica<; de los materiales productores contra incendios y los 
requisitos parn su diseno, instalación. operación. pruebas y nl<lntenimiento de los 
sistemas. así corno la conservación de áreas interiores y exteriores donde se instalan 
tanques de alrnacenamicnto. 

El capítulo Vil analiza los métodos y criterios de diseño para protección contm 
incendios a Tanques de Alnl<lcenamiento de líquidos inflamables y cornbw;tibles, 
mencionando el nwncro y tamar"lo del equipo y la cantidad de concentrado pam llólcer 
posible una mejor distribución de la cspwna para contrnl de incendios. 
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