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INTRODUCCION: EL FENOMENO DE ESPUMACION DESBORDANTE EN TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

1. INTRODUCCION

Los tanques de almacenamiento son parte fundamental en toda instalacién industrial. Las
cantidades de liquidos inflamables y combustibles que pueden almacenar, el valor econémico
tanto del tanque como de su contenido, hacen que en estas dreas se concentre una gran cantidad
de energia, de tal manera que los accidentes que puedan ocurrir en estas generan las mayores
pérdidas econémicas, materiales e incluso humanas que pueden existir en la industria.

Como sabemos, un accidente en tanques de almacenamiento no se limita solo a pérdidas
econdmicas, que causa la pérdida del tanque y su contenido. Existe otro factor de suma
importancia y este comienza desde el momento en que se prepara el terreno para la instalacion de
los tanques de almacenamiento, es decir el impacto ambiental. Las emisiones durante operaciones
normales, asi como durante un incendio contribuyen a la contaminacidon atmosférica. Aunque no
es tema principal de este trabajo hacer énfasis en el impacto ambiental, se debe tener en cuenta
gue todo proceso industrial tiene consecuencias ambientales, econdmicas y humanas.

El fendmeno de espumacidon desbordante, mejor conocido como “Boilover’, es un hecho que
puede ocurrir en incendios de tanques de almacenamiento, en el cual el combustible se quema
sobre una capa de agua, este hecho puede traer consigo consecuencias tragicas, como ha ocurrido
a lo largo de la historia, pero de ellas quizad la mas impresionante hasta hoy en dia debido a la
magnitud de los dafios, es la que ocurrié en diciembre de 1982 en Tacoa, Venezuela. Este incendio
acabo con todo cuanto estuvo a su alcance, causando la muerte de unas doscientas personas,
entre ellos 72 bomberos.

El boilover ocurre a consecuencia de un incendio de larga duracién en un tanque de
almacenamiento, después de cierto tiempo de quemarse el combustible, llega el momento en que
se produce un rebosamiento violento por debajo de este, formando una especie de espuma que
surge de la mezcla del agua con el hidrocarburo, expandiéndose rapidamente.

Existen dos tipologias de dicho fendmeno, la primera es conocida como thin layer boilover o
boilover de capa fina y, en el segundo caso tenemos el hot zone boilover.

El thin layer boilover, se refiere al caso en que el combustible que quema sobre una capa de agua
es de espesor pequefio, el estudio de esta tipologia de boilover estd enfocado principalmente a
situaciones en donde se vierte accidentalmente hidrocarburos sobre superficies de agua. La otra
posibilidad de que este fendmeno ocurra es durante el combate de incendios de hidrocarburos, ya
que al intentar extinguirlos con agua, ésta se acumula por debajo del combustible, existiendo el
riesgo potencial de que se produzca boilover.

Por otro lado el hot zone boilover, se caracteriza por el gran espesor de combustible que se
guema sobre una capa de agua, como es el caso de incendios en los tanques de almacenamiento,
este tipo de incendios puede ser de larga duracion en depdsitos de almacenamiento de crudo que
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ALMACENAMIENTO

contiene agua, esta agua viene mezclada con los hidrocarburos desde la produccién y es en esta
primera etapa en donde coexisten los diferentes fluidos. Debido a la diferencia de densidades, el
agua se acumula en el fondo del tanque, haciendo posible la existencia de un sistema capaz de
desarrollar Boilover si ocurre un incendio. Cuando el fenédmeno se manifiesta lo hace con una
expulsién violenta de agua y combustible en forma de espuma inflamada hacia el exterior del
tanque, pero también se hace acompaiar con una fuerte radiaciéon de la llama.

En este trabajo se explica la diferencia entre ambas tipologias, asi como las condiciones necesarias
para que cada una de ellas pueda ocurrir. Se estudian los casos que ya han sido analizados por
diferentes autores, con experimentos realizados para cada una de estas tipologias, para conocer
las condiciones necesarias para la existencia de dicho fendmeno.

Se detalla también las condiciones minimas necesarias para la seguridad de las instalaciones de
almacenamiento, de esta manera se pretende tener un trabajo lo mas completo posible
analizando las causas y las consecuencias de dicho fenémeno, pero al mismo tiempo tener
conciencia de las medidas preventivas y correctivas para evitar y combatir los incendios en
tanques de almacenamiento, pero poniendo especial atencién en el Boilover que generalmente es
de consecuencias catastrdficas.
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THE OVERFLOWING FOAMING PHENOMENON

ABSTRACT

Storage tanks are fundamental in an industrial plant. The quantities of flammable and combustible
liquids that can be stored, the economic value both the tank and its contents, cause these areas to
concentrate a large amount of energy, so that accidents may occur in these areas are of the major
economic losses, and even human materials that may exist in the industry.

As we know an accident in storage tanks is not limited to economic loss, which causes loss of the
tank and its contents. There is another important factor, and this starts from the time they are
preparing the ground for the installation of storage tanks, that is to say, the environmental impact.
Emissions during normal operations and during a fire contribute to air pollution. Although not the
main theme of this paper to emphasize the environmental impact, it should be noted that the
process has environmental, economic and human.

The overflowing foaming phenomenon, better known as "boilover" is a fact that fires can occur in
storage tanks, in which the fuel burns on a layer of water; this may entail tragic consequences, as
has happened to throughout history.

The boilover occurs as a result of long-term fire in a storage tank, after a certain time to burn the
fuel, the moment in which an overflow occurs under the violent fuel, forming foam that comes
from the mixing water with the oil, expanding rapidly.

There are two types of this phenomenon, the first known as thin layer boilover and in the second
case we have the hot zone boilover.

In this thesis we explain the difference between the two types, and the conditions necessary for
each to occur. We will study the cases that have already been analyzed by different authors, with
experiments performed for each of these types, to meet the necessary conditions for the
existence of this phenomenon.

It also outlines the minimum conditions necessary for the safe storage facilities, so it is intended to
have a job as complete as possible by analyzing the causes and consequences of this phenomenon,
but at the same time being aware of preventive measures and corrective to prevent and fight fires
in storage tanks. But paying special attention to the boilover is usually catastrophic.
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2. EL PETROLEO CRUDO Y SUS CARACTERISTICAS

2.1 El Petroleo en la Humanidad

Actualmente el petréleo es el medio que hace mover al mundo, ya que del petrdleo crudo se
obtienen combustibles, hules, lubricantes, fertilizantes, medicinas, entre otros. La sociedad del
mundo globalizado ha llevado a un crecimiento exponencial el uso de los combustibles derivados
del llamado oro negro. Aunque hoy en dia se utilizan recursos que son de origen orgdnico como
los biocombustibles; las llamadas energias renovables, como el sol, el viento, por mencionar
algunas, estas quizd nunca lograran desplazar el uso de los hidrocarburos’. Por otra parte se
realizan investigaciones para desarrollar y fomentar el uso de nuevas alternativas energéticas para
disminuir el uso de los combustibles derivados del petrdleo, pero la realidad es que aun con todas
estas iniciativas de cambio y transformaciones aun no es posible sustituir el uso de los
hidrocarburos de manera radical en la humanidad, una de las razones y quiza la mas importante
son los costos, es decir, no es rentable el uso de energias alternas. Por ejemplo, el uso de los
biocombustibles implica la siembra y cosecha de grandes cantidades de cafia, jatropa o girasoles
para la produccidon de bioetanol o biodiesel, pero a su vez para poder producir combustibles
organicos es necesario la disposicion de grandes hectareas de tierra para la siembra lo que
provocaria la sustitucion de tierra que estaba destinada para la produccién de alimentos. Por tal
razon el petrdleo crudo, asi como sus derivados siguen siendo la materia prima que hace mover a
la humanidad.

El petrdleo es el producto mds importante en la dindmica econdmica de la humanidad y de las
industrias de todo el mundo, como ya se menciond antes, de él se obtienen los productos
derivados para el consumo humano, ya que proporcionan calor, luz, asi como medicinas, vestido,
plasticos, materias primas para construccidn, pinturas, gasolinas, lubricantes para maquinaria, por
mencionar algunos ejemplos.

Es tan radical la importancia de este recurso no renovable que también ha sido objeto de guerra 'y
desigualdad debido a los inmensos intereses que giran alrededor de este energético, los grandes
conflictos bélicos actuales (Estados Unidos, Irak, Iran Libia) son el mas claro ejemplo de querer el
dominio de este producto.

Por otra parte, en México el petréleo es sumamente importante ya que cerca del 88% de la
energia primaria proviene de éste’, es la fuente principal de insumos para generar energia
eléctrica, asi como también permite la produccién de combustibles para los sectores de la

1 L . . .

Basado en la experiencia internacional, un programa de etanol como combustible puede ser ideado como parte de una
transicion hacia sistemas de transporte sustentables. No se espera que el combustible etanol desplace completamente a
la gasolina del mercado en ningin momento. Por el contrario, el etanol puede alargar los recursos petroliferos logrando

una moderada cuota de mercado y ahorrando gasolina para el futuro.
http://www.bioenergeticos.gob.mx/descargas/SENER-BID-GTZ-Biocombustibles-en-Mexico-Estudio-completo.pdf

2 L .
http://cuentame.inegi.org.mx/economia/petroleo/default.aspx?tema=S
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industria y el transporte. México es un pais exportador del petréleo miembro de la OPEP
(Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo), exporta petrdleo crudo principalmente a
Estados Unidos®, que también es su principal socio comercial debido al TLCAN (Tratado de libre
comercio de América del norte) e importamos gasolinas caras debido a la falta de infraestructura
para la refinacién del crudo en nuestro pais y debido también al régimen fiscal al cual es sometido
Pemex.

2.1.1 Definicion

La palara “crudo” para la industria petrolera se entiende como el petréleo en su forma natural, es
decir que no estd refinado o ha pasado por procesos donde se manipule. La palabra petrdleo
proviene del latin “petra” (piedra) y “6leo” (aceite) que significa aceite de piedra. El petréleo se
presenta en la naturaleza en los tres estados de la materia: solido (bitumen), liquido (crudo) y
gaseoso (gas natural).

2.2 Caracteristicas

El petréleo se forma bajo la superficie terrestre por la descomposicidon de organismos marinos y en
menor medida por organismos terrestres que fueron arrastrados al mar mediante corrientes de
los rios, estos restos de organismos se mezclan con arenas y limos en el fondo de las cuencas
marinas. Estos depdsitos que son altamente ricos en materia organica se convierten en rocas
generadoras de hidrocarburos a condiciones de presion y temperatura.

Este proceso comenzo hace millones de afios cuando la aparicidon de organismos vivos en grandes
cantidades fue posible, actualmente este proceso se sigue dando y continuard mientras exista
materia organica que haga posible la formacidn de hidrocarburos.

A medida que se van acumulando cada vez mas sedimentos y materia orgdnica en los depdsitos la
presion y la temperatura sobre los que se encuentran subyacentes va aumentando, ademads en
combinacion con precipitados de carbonato, silice y otros agentes cementantes hacen posible la
litificacion de las rocas almacenadoras de hidrocarburos. Para que sea posible la existencia de
petréleo es necesario tener completo todo un sistema, es decir que existan rocas generadoras,
rocas almacenadoras y rocas sello (Figura 1).

e Rocas Generadoras: estas son las que contienen la materia orgdnica que a condiciones de
presion y temperatura transforman la materia organica en petréleo.

e Rocas Almacenadoras: deben ser porosas y permeables, ademas de tener continuidad
lateral y vertical que permita la movilidad de los hidrocarburos a través de los poros.

e Rocas sello: son aquellas que debido a su escasa permeabilidad no permiten la migracion o
desplazamiento del hidrocarburo, sirviendo como barrera, este tipo de rocas deben tener

3
http://cuentame.inegi.gob.mx/economia/petroleo/exp_imp.aspx?tema=E
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un comportamiento plastico de manera que respondan a los esfuerzos de manera ductil,
esto para evitar que se formen fracturas y estas a su vez puedan ser el medio para que el
hidrocarburo pueda migrar.

Figura 1. Corte Transversal de un Yacimiento Petrolero

Perforacién en
plataforma submarina Perforadén en tierra

Fuente: tomada de Inegi

De manera general estos tres elementos en conjunto forman los yacimientos petroleros, los cuales
deben ser capaces de formar trampas petroleras (Figura 2) que tienen una determinada forma,
tamanfio, geometria y cierre al drea de drene, que permita la acumulacién de los hidrocarburos
evitando su migracion hasta ser explotados.

Los aspectos geoldgicos (sedimentoldgicos, estratigraficos y estructurales) definidos para la roca
almacenadora son los que se utilizan para determinar las caracteristicas geoldgicas de los
yacimientos. Todos los trabajos realizados en las etapas de explotacidn de los yacimientos deben
apoyarse en toda la informacién geoldgica recabada para poder determinar:

> Tipo de Trampa

> Litologia

» Geometria de los Yacimientos
» Limites de los yacimientos

» Heterogeneidad

> Distribucién de los Fluidos en el Yacimiento

4
http://cuentame.inegi.gob.mx/economia/petroleo/comoseformo.aspx?tema=E
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Figura 2. Trampa estructural mixta, en anticlinal (derecha) y una falla normal (izquierda).

EI Roca almacen (con porosidad vy
S permeabilidad)

Fuente: Recursos energéticos de origen organico’

Otra de las herramientas que son de suma importancia para caracterizar los yacimientos son los
registros geofisicos, ya que son una herramienta util y poderosa empleada para la obtencién de
informacién petrofisica de los yacimientos (Figura 3). Los parametros mas importantes obtenidos
por medio de registros geofisicos de pozos son: la porosidad, la saturacion de hidrocarburos, la
permeabilidad, los espesores de las capas permeables y la amplitud de fracturas, estos pardmetros
pueden ser obtenidos de los registros electrdnicos, nucleares y acusticos.

Las propiedades fisicas de las rocas son obtenidas con los registros antes mencionados, esto es
posible ya que un registro es la representacién digital o analdgica de dichas propiedades. Un
registro de pozo se hace al correr una sonda en la trayectoria del pozo perforado, esta sonda
manda la informacién a través de un cable a un equipo en superficie que es capaz de traducir la
informacidn y la registra en una cinta magnética o una pelicula fotografica.

Una vez descubierto y desarrollado el yacimiento es posible llevarlo a la siguiente etapa que es la
“explotacidn” que practicamente se refiere a:

e La evaluacién tanto en magnitud como econdmica de los yacimientos, determinar
las reservas de hidrocarburos y los métodos de explotacidn de los mismos.

> http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/YM9.html
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e la planeacidon del tiempo de explotacion de los yacimientos, que nos permita la
extraccién razonada de los hidrocarburos para poder obtener la mayor cantidad
posible, optimizando costos, tiempo y recursos.

e De ser necesario implementar el uso de sistemas artificiales de produccidn, para
estimular la recuperacion.

e Diseflar métodos de recuperacion secundaria y terciaria o mejorada para lograr el
maximo factor de recuperacion del yacimiento.

e Disefar y operar de manera optima las instalaciones de transporte, recoleccion y
tratamiento de los hidrocarburos.

Figura 3. Esquema de la toma de Registros en un Pozo Petrolero

Fuente: Perforacién de Pozos °

2.3 Clasificacion del Petroleo Crudo

La clasificacion del petrdleo se basa en sus caracteristicas generales, que pueden ser indicativos de
los elementos que lo constituyen, por ejemplo, del nimero de dtomos de carbono o hidrégeno y
de la estructura de los hidrocarburos que integran el petrdleo. Existen propiedades que lo
caracterizan y determinan al petréleo como combustible, lubricante, ceras o solventes. Uno de los
sistemas mas utilizados es la gravedad especifica o grados API.

6 http://www.monografias.com/trabajos92/registros-geofisicos-aplicados-estratigrafia-secuencias/registros-geofisicos-
aplicados-estratigrafia-secuencias.shtml
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Algunos de los conceptos que pueden ayudarnos a comprender mejor de lo que se estad hablando
son los siguientes:

Densidad (p): En una sustancia la densidad esta definida como la masa por unidad de volumen y se
expresa en gr/cm® 6 Ib/ft’.

Densidad especifica (G): La densidad especifica de una sustancia es la relacion de la densidad (p)
de una sustancia con la densidad de una sustancia de referencia (p .cf) a condiciones especificas. La
sustancia de referencia es generalmente el agua.

Gravedad API (°API): La gravedad APl en términos de grados API estda definida por:

°API = %5 —131.5

Ecuacion 1. Gravedad API

Donde:
G: gravedad especifica del liquido a 60°F con referencia al agua a la misma temperatura.
Ademas;

10°API corresponden a G=1

En la siguiente Tabla 1 se muestra la clasificacién del Aceite Crudo segun el API, donde se ve en
forma mas concreta las densidades y el ° API.
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Tabla 1. Clasificacion del Aceite Crudo segun API

Aceite Crudo Densidad (gr/cm3) Densidad (grados API)
Extrapesado >1.0 10
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92 -0 .87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39.0

Superligero <0.83 >39

Para el caso de México tenemos tres tipos de crudo que se producen: el Maya-22 es un crudo
pesado con 22 °APl y un peso especifico de 0.9199, este constituye casi la mitad del total de la
produccién de todo el pais. El Istmo-34, es un crudo ligero con bajo contenido de azufre con una
densidad APl de 33.6 °API y un peso especifico de 0.8535 y este representa casi un tercio de la
produccién del pais. Por ultimo tenemos al Olmeca-39 es un crudo extra ligero con una densidad
de 39.3 °APl y un peso especifico de 0.8261 y representa aproximadamente la quinta parte de la
produccién del pais.

2.4 Produccion de Petroleo Crudo

Una vez que un pozo petrolero ha alcanzado la zona de interés en el yacimiento, ya sea en tierra o
plataforma marina, se procede a la extraccién del crudo y se pone en servicio el pozo. Es en este
momento el petréleo es enviado a una bateria de separacién con la finalidad de separar gases,
agua y solidos producidos. Dichas baterias estdan formadas por un conjunto de tanques de
almacenamiento, tuberias, dispositivos y accesorios que permiten la separacién, control, medicién
y almacenaje temporal los fluidos producidos.

El proceso de separacion (Figura 4) consiste en verter los fluidos en un contenedor de cierta
capacidad que cuenta con cuatro secciones que son: seccion de separacién primaria, seccién de
separacidon secundaria, seccién de separacidn de niebla y la Ultima que es la seccién de
almacenamiento del liquido.

En la primera seccidn se aplica al fluido un cambio en la direccion del flujo, esto puede lograrse
instalando una placa desviadora a la entrada, de esta manera es posible separar un gran volumen
del liquido. Al someterse a la seccidn secundaria se logra la separacion de gotas de liquido de la
corriente de gas mediante la accion de gravedad y la reduccién en el didmetro de la de
turbulencia.
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Figura 4. Esquema de Separacion de Crudo y llenado de Tanque de Almacenamiento
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En la seccidn de extraccidén de niebla se separan las gotas de liquido que no lograron separarse en

las primeras dos secciones, esto se hace mediante el efecto de choque o la fuerza centrifuga, se

acumulan gotas de liquido mas pequefias que en conjunto forman gotas mas grandes que son

drenadas a través de un conducto en la seccién de acumulacién de liquido, el dispositivo utilizado

para este fin se Ilama extractor de niebla que esta constituido por un conjunto de aspas, alambre

entretejido o por tubos cicldnicos. En la ultima seccién se almacena y descarga el liquido, ademas

esta seccion debe ser capaz de manejar baches de liquido.

El almacenamiento de los diferentes tipos de crudo, gases, aceites, agua y sdlidos se efectla

generalmente en tanques de almacenamiento cilindricos de fondo plano y techo abovedado que

son conocidos como Tanques Atmosféricos de Almacenamiento.
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3. TANQUES ATMOSFERICOS DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO

El almacenamiento de hidrocarburos, es una actividad de suma importancia en el manejo y
transporte de los mismos, ya que a partir de la extraccidon de crudo, éste se envia desde el pozo
por medio de bombas hasta las baterias de separacién. Debido a que el crudo viene mezclado o
emulsionado con agua, materias en suspensién y sales inorgdnicas, entre otras, el proceso de
separacion permite que algunos sdlidos se puedan decantar debido a su mayor peso especifico, el
agua acumulada o liquidos acumulados son drenados segun su tasa de acumulacion.

Las baterias de separacion se localizan cerca del cabezal de pozo, o en algun sitio donde sea
posible tratar la produccidn de varios pozos al mismo tiempo, una bateria cuanta con colectores
para la entrada del hidrocarburo (en ocasiones puede tener hasta 10 colectores), separador de
gas, calentadores, tanques de produccién general y, tanques de control y medicién, bombas,
separadores de liquidos, por mencionar algunos. Sin embargo hay otros equipos que no forman
parte del equipo de proceso (arreglo de toda la bateria) y que su funcidn es el almacenamiento de
sustancias en grandes cantidades, siendo parte fundamental de toda instalacién industrial y, estos
son los tanques de almacenamiento. En este capitulo se explican las caracteristicas, usos e
importancia de los tanques de almacenamiento.

El almacenamiento es por lo general temporal y de corta duracidn, durante este periodo el crudo,
el agua y el gas natural que fluyen al tanque, dando como resultado una mezcla lodosa en el
interior del mismo.

Las cantidades de liquidos inflamables y combustibles que pueden almacenar los tanques, el valor
econdmico de los mismos y de su contenido, hacen que en las dreas donde se encuentran los
tanques de almacenamiento, se concentre una enorme cantidad de energia, siendo en éstas areas
los accidentes con mayor impacto en cuanto a pérdidas econémicas, materiales y humanas, ya que
el valor conjunto de un arreglo de tanques de almacenamiento y su contenido puede llegar a ser
superior a la de una planta de proceso completa.

El almacenamiento se puede realizar en tres tipos de instalaciones: superficiales, subterraneas y
en buque tanque, la capacidad de cada una de estas instalaciones pueden variar desde unos
cuantos metros cubicos de capacidad hasta miles de ellos.

Existe una gran variedad de tanques y su capacidad es igualmente amplia, hay tanques para
almacenamiento de productos liquidos y gaseosos. Las formas también han sido variadas, aunque
predominan las formas cilindricas para el almacenamiento de grandes volimenes. En cuanto a sus
dimensiones, si es posible, los tanques son prefabricados en un taller y posteriormente llevados e
instalados en el lugar donde haran su funcién, mientras que los tanques de mayor capacidad que
no pueden ser transportados son armados en el sitio donde permaneceran.
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El almacenamiento es una actividad de suma importancia para la industria petrolera, y en general
las instalaciones de almacenamiento (Figura 5) llegan a ocupar la mayor parte del terreno
destinado a las instalaciones de todo el complejo.

Figura 5. Instalaciones de Almacenamiento

Fuente: Instalacién de almacenamiento hidrocarburo Barcelona’

3.1 Tanques de Almacenamiento

El tipo de tanque que debe utilizarse depende basicamente de la presidn de vapor del liquido que
se va a almacenar, para ello existen dos grandes clases de tanques de almacenamiento:
atmosféricos y presurizados, éstos ultimos se dividen a su vez en tanques de baja presidn cuya
presion va de 1 a 15 [psi] y de alta presidén de operacion mayor a 15 [psi] medidas en el espacio
vapor. Los tanques de alta presién almacenan gases y liquidos con altas presiones de vapor, que
en condiciones ambientales existen como vapor o gas.

En resumen la clasificacion de los tanques de almacenamiento de acuerdo a su presién son:
Atmosféricos, de Baja Presién y de Alta Presidn, sus caracteristicas se muestran en la siguiente
Tabla 2.

7 http://wikimapia.org/11119704/es/Instalaci%C3%B3n-de-almacenamiento-hidrocarburos-CLH
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Tabla 2. Clasificacion de Tanques de Almacenamiento por su Presion de Operacion

Atmosféricos Presurizados

Pop= 0 a0.5 psig (0 a 3.5 kPa) Baja Presion 1a 15 | Alta presion Pop > 15 psig (103.4 kPa)
psig (6.9 a 103.4
kPa)

Fabricados en Construidos en Campo ASME Seccién VIl Div.1

Taller

APl 12F UL142 API1 650 API 620 Esféricos Cilindricos
API1 650 - De techo fijo Gilindricos Horizontales | Verticales
(Apéndice J - Detecho : Pueden utilizarse como tanques de
Verticales
hasta 6m de D) flotante baja presién

- De diafragma
flotante interno

No se pueden utilizarse como tanques Pueden utilizarse como tanques atmosféricos

presurizados

El siguiente diagrama de flujo (Figura 6) es utilizado como uno de los primeros pasos para la
seleccidon adecuada del tanque de almacenamiento, que debe estar construido de acuerdo a los
requerimientos de operacidn y condiciones a las que serd sometido. Este diagrama también
presenta las reglas y normas para el disefio mecdnico del tanque, asi como de sus componentes.

Figura 6. Seleccidon Preliminar del tipo de Tanque de Almacenamiento y su Cédigo de Construccion.

El tanque esta sometido NO [ API 650 ]
—

a presion interna

!

‘ L St [ ASME SECCION Vi1, DIVISION 1 ]

[ API 620 ]

'

La presion interna
excede 1 psi

!

| Disefio basico APl 620

t

[ AP1 650 APENDICE F O API 620 ]
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3.2 Tanques Atmosféricos de Almacenamiento

La norma API-650 es utilizada para el disefio y construccién de tanques cilindricos verticales de

acero no refrigerado, soldados en campo, con el fondo uniformemente soportado sobre el suelo

para almacenar liquidos que no ebullen a temperatura ambiente 6 a presiones de hasta 1psi (6.89

kPa) en el espacio vapor y, a temperaturas de hasta 200°F (93°C); El Apéndice F de la Norma API-

650 permite una presidn de disefio maxima de 2.5 psi (17.24 kPa); y el Apéndice M permite operar
a temperaturas de hasta 500 °F (260°C). Los Tanques de Almacenamiento API-650 se caracterizan
por contar un una junta fragil en la unién de la pared del tanque con el techo fijo (cuando tiene),

de tal manera que esta union es la primera que falla en caso de una sobrepresién interna que

generalmente es ocasionada por una evento de fuego externo.

La clasificacion general de Tanques Atmosféricos de Almacenamiento (TAA) se puede hacer de la

siguiente manera:

Figura 7. Clasificacion general de los Tanques Atmosféricos de AlImacenamiento.

POSICION {Verticales

UBICACION {Apoyados o superficiales,

’

< Cilindricos
FORMA verticales,

’

Techos Fijos
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Autosoportado | pomo ¢ paraguas

Cubierta interna flotante

< Cubierta simple externa

Doble cubierta externa

3.2.1 Tanques de Almacenamiento de Techo Fijo

Baja Presion,

> P<25psi

Los tanques de almacenamiento de techo fijo (Figura 8) son utilizados para almacenar liquidos

con una presién de vapor menor a 1.5 psi (10.34 kPa). Consisten en una pared cilindrica de acero,

con un techo de forma cdnica, plana o de domo. Se pueden fabricar practicamente en cualquier

tamafio, aunque los costos de la estructura aumenta conforme al didmetro, por esta razon el

volumen de estos tanques normalmente no excede los 200,000 bbl (31,800 m?) en México.
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Figura 8. Tanque de almacenamiento de Techo Fijo.

El techo fijo no tiene ninguna posibilidad de movimiento, el fondo plano del tanque se encuentra
descansando sobre una base cimentada de arena o grava triturada, este tipo de tanque de
almacenamiento posee varias valvulas de venteo, las cuales permiten la salida de los vapores que
se forman continuamente en su interior, estas valvulas de alivio son esenciales ya que este tipo de
tanques de techo fijo no estan disefiados para soportar sobrepresiones.

Estos tanques son construidos con placas de acero, las cuales estan unidas entre si por medio de
soldadura. Este tipo de tanques puede contar con venteo atmosférico o a presién —vacio, este
ultimo permite que el tanque opere ligeramente a presién o vacio interno, lo cual permite la
emisiéon de vapores ante cambios pequefos de presién, temperatura o nivel del liquido. Este
diseio es el minimo aceptable para el almacenamiento de liquidos.
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Figura 9. Tanque Atmosférico de Almacenamiento de Techo Fijo
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3.2.2 Tanques de Almacenamiento de Techo Flotante

Consisten en una pared de acero cilindrica, con un techo que flota sobre la superficie del liquido
almacenado y que consiste de una cubierta, accesorios y un sistema de sellos perimetral. Son
utilizados para almacenar liquidos en los cuales las temperaturas de los vapores van desde 1.5
hasta 44 psi (0.105 -3.09 kg/cm?) con capacidades de hasta 500,000 bbl (79,500 m3) en México.
En la norma API-650 se hace referencia a los requerimientos de disefio y materiales para la
construccién de estos tanques.

Los tanques de techo flotante tienen gran aceptacion debido a que reducen las pérdidas por
vaciado y llenado, esto se logra ya sea eliminando o manteniendo constante el espacio destinado a
vapores, arriba del nivel del liquido. Los techos flotantes se desarrollan como una opcion efectiva,
durable y de disefio ligero para el control de emisiones. En este tipo de tanques la cubierta sube y
baja con el nivel del liquido y como ya se menciono estan equipados con un sello perimetral que
estd unido al perimetro de la cubierta y que hace contacto con la pared del tanque, con el
propdsito de reducir las pérdidas por evaporacion de liquido almacenado, sin embargo hay
ocasiones en que quedan espacios anulares entre el sello perimetral y la pared del tanque, ya que
existen deslizamientos del sello contra la pared cuando hay cambios en el nivel del liquido.

El sello entre la pared y el techo mavil (Figura 10) se logra con unas zapatas que estan presionadas
contra la pared por medio de resortes o contrapesos con una membrana flexible atada entre la
zapata y la cubierta del techo. Actualmente las compafiias petroleras establecen estos dispositivos
como equipo estandar para el disefio, construccidn, reparacién o conversion de tanques
existentes, ya que las exigencias ambientales indican la reduccion de emisiones de vapores a la
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atmosfera, es por esta razon la importancia de los tanques de almacenamiento de techo flotante,
debido a su alta eficiencia en la disminucién de pérdida de vapores.

Figura 10. Sello tipo metalico

: !
Fuente: Tomada de http://isiven.exalcor.com/default4d52.html?caso=11&idrev=248&idsec=2488&idart=653

Los techos flotantes son equipos con accesorios que penetran la cubierta y desempefian funciones
operacionales. Los techos flotantes son disefiados de tal manera que las pérdidas por evaporacién
se limiten a las emisiones en el sello perimetral, a las causadas en los accesorios en la cubierta y al
liguido expuesto en las paredes del tanque. En las siguientes figuras (Figura 11 y Figura 12)
muestran los techos flotantes mds utilizados en la industria
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Figura 11. Tanque de Almacenamiento de Techo Flotante tipo Pontén.

DRENAJE DE SOBREFLUJO ANILLO DE CORONAMIENTO (REFUERZO)
PATA DE SOPORTE (AREA CENTRAL) ESCOTILLA DE ACCESO
ESCOTILLA DE MEDICION / PUERTO DE
PATA DE SOPORTE (PONTON) MUESTREO
. POSTE GUIA SOLIDO (SIN RANURAS)
ROMPE VACIO
FLOTADOR DE MEDICION
SELLO PERIMETRAL

PARED DEL TANQUE
VENTEO DEL ESPACIO ANULAR

Los tanques tipo Pontdn son algunas variantes de los tanques de techo flotante.

Figura 12. Tanque de Techo Flotante tipo Doble Cubierta.
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3.2.3 Tanques de Techo Flotante con Domo Autosoportado

Estos tanques, ademas de contar con techo flotante, tienen también un techo fijo en forma de
domo, esta variante de tanque es el resultado de adicionar un domo a un tanque de techo
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flotante, la funcion del domo es Unicamente evitar el efecto del viento. El tipo de domo mas
utilizado es el de aluminio auto-soportado remachado.

Figura 13. Estructura de domo

Figura 14. Interior de tanque de techo flotante con domo

Fuente: Tomada de http://www.hmttank.com/es/Products Floating%20Roofs Aluminator%20RC.htm

Estos tanques tienen venteo libre en la parte superior del domo, sin embargo, los accesorios y
funciones del tanque son exactamente iguales a los tanques de techo flotante.

Existen casos en donde el techo flotante es remplazado por un diafragma flotante, éste dispositivo
es mucho mas ligero, en este caso, el tanque se considera como Tanque con Diafragma Flotante
Interno y se explica a continuacion.

3.2.4 Tanques de Diafragma Flotante Interno

Son tanques de techo fijo con un diafragma flotante en su interior, existen dos tipos basicos: los
primeros son tanques soportados con columnas internas (Figura 15 y Figura 16) y los otros son
tanques con techo fijo auto-soportado. En operacién el diafragma se mueve verticalmente sobre
el nivel del liquido, es decir conforme el nivel del liquido incremente o disminuya este diafragma
se movera a la par con el liquido, también existe otra variante y son los llamados sobre pontones
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que son del tipo no contacto. Los diafragmas de tipo no contacto son los mas comunes, su
construcciéon consiste en una cubierta y un armazén de aluminio, soportados sobre el liquido por
pontones tubulares de aluminio, este tipo de cubiertas usualmente tienen uniones soldadas por lo
cual no presentan uniones en la cubierta flotante.

Figura 15. Tanque de almacenamiento soportado por columnas internas

¥l

e

| >

Fuente: Tomada de http://www.baillietank.com/IFR.htm

La instalacién de venteos minimiza la acumulacién de vapores en concentraciones que se
aproximen a la inflamabilidad, sin embargo, un tanque con diafragma flotante interno que no esta
libremente venteado, es considerado un tanque de baja presiéon, debido a que existe
continuamente sobrepresidn o vacio interno por ligero que éste sea.
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Figura 16. Tanque de Diafragma Flotante Interno.
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La construccién de Tanques de Almacenamiento debe estar estrictamente apegada a las normas
establecidas por el API. El material con el cual estan construidos debe tener caracteristicas tales
que resistan a: la corrosion, el intemperismo, la tensidon y la presion. En la industria se han
fabricado tanques de diferentes materiales que van desde madera, plastico, concreto, aluminio y
los de acero inoxidable. Se han construido de capacidades diferentes, y su fabricacidn esta en base
a: el tipo de fluido que van a almacenar y a los volimenes que manejaran, entre otros aspectos.
Los tanques de mayor uso son los construidos de acero inoxidable, la coraza de estos tanques se
construye con laminas de acero, que puede ser atornilladas, soldadas o remachadas. La
construccion del techo es similar al de la coraza. Las laminas pueden ser unidas de tres formas: a
plomo, con soldadura y tornillos con traslape telescopiado. La soldadura puede ser de dos tipos:
vertical para resistir la presidn hidrostatica del tanque y horizontal para soportar la compresion del
mismo peso del tanque.

Las paredes del tanque deben ser perfectamente herméticas de tal forma que se impida la
formacién de bolsas y acumulacién de liquido en su interior. Deben tener destinado un volumen
para liquido y otro para vapores, éste Ultimo no debe exceder el 20% de la capacidad total del
tanque, deben considerarse un nivel maximo de llenado y un nivel minimo de vaciado. La
capacidad del tanque depende de la cantidad y tipo de fluido que se va a almacenar, asi como de
su volatilidad y su presién de vapor.

3.3 Sello Perimetral de Techos Flotantes

El sello perimetral es un dispositivo colocado entre la pared del tanque y el perimetro del techo
flotante, puede ser del tipo primario (Figura 18) o secundario (colocado sobre el primario), este
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sistema permite el libre movimiento del techo flotante dentro del tanque cuando cambia el nivel
del liquido. Los disefios basicos del sello perimetral para tanques de techo flotante son de zapata
mecadnica, tubo eldstico relleno de liquido o relleno de espuma el3stica

Algunos sellos de los techos flotantes se instalan con proteccion a la intemperie, lo cual alarga su
vida de uso ya que los protegen de los rayos del sol, viento y el polvo. Los sellos perimetrales se
diferencian en su disefio por su posicidon con respecto a la superficie del liquido. Por ejemplo el
sello relleno de liquido o de espuma elastica se clasifican como montado en liquido o montado en
vapor, dependiendo de su posicién, mientras que el sello de zapata mecdnica no puede clasificarse
como tal ya que parte de la zapata tiene contacto con el liquido y existe un pequefio espacio vapor
entre la zapata. Sin embargo las emisiones de vapor a través de la zapata mecanica son muy
parecidas a las del sello montado en liquido.

3.3.1 Sello Perimetral de Zapata Mecanica

Este tipo de sello utiliza una banda metalica formada por una serie de hojas de lamina galvanizada
ASTM A 924, de calibre 16 (1.5 mm), de 3 a 5 ft (0.91 a 1.52 m) de ancho, que unidas forman un
aro que se mantiene firmemente contra la pared del tanque por medio de resortes o contrapesos,
este aro constituye el elemento deslizable contra la pared del tanque (Figura 17).

La expansién o contraccién del aro ocurre cuando este pasa sobre irregularidades como soldadura
o remaches, o cuando el anillo se comprime a intervalos regulares. La parte inferior del anillo se
extiende por debajo de la superficie del liquido para confinar el espacio vapor anular entre Ila
zapata y el perimetro del techo flotante.

Figura 17. Sello Perimetral de Zapata Mecanica.
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El espacio vapor anular, limitado por la zapata, el perimetro del techo flotante y la superficie del
liguido es aislado de la atmosfera uniendo por medio de remaches, tornillos o abrazaderas una
tela revestida de material resistente al contenido del tanque, llamada tela de sello primario que se
extiende del techo flotante a la zapata mecanica hasta formar una envoltura. Esta tela se instala
en la parte superior de la zapata y del techo flotante.
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3.3.2 Sello Perimetral Relleno de Liquido

Consiste en una banda de tela resistente, una envoltura rellena de liquido o bien un tubo de
polimero flexible de 8 a 10 [in] de didmetro relleno de un liquido, forrada con una tela resistente al
desgaste. El liquido utilizado generalmente es un destilado de petréleo u otro que no contamine el
contenido del tanque en caso de ruptura, este sello es colocado directamente sobre la superficie
del liquido, de esta manera no permite la existencia de un espacio vapor en el area del sello.

Figura 18. Sello Primario Montado en Liquido.
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3.3.3 Sello Perimetral con Relleno Elastico

Es similar al sello relleno de liquido solo que en este caso se utiliza un relleno de una espuma de
poliuretano, encapsulada dentro de un tubo de tela de nylon recubierta de poliuretano, la
elasticidad de la espuma permite al sello adaptarse a la mas minima imperfeccién en las paredes
del tanque, este tipo de sello puede ser montado en vapor o en liquido (Figura 19). Estos sellos son
instalados en un montaje sobre el perimetro del techo flotante y se extiende alrededor de la
circunferencia de la cubierta.

Figura 19. Sello Primario Montado en Vapor.
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3.3.4 Accesorios para Techos Flotantes

Se instalan accesorios en la cubierta flotante para permitir funciones operacionales y proporcionar
soporte estructural. Cuando los accesorios requieren de aberturas en la cubierta representan
fuentes de pérdida por evaporacién, aunque hay accesorios que no penetran la cubierta. Los
accesorios mas comunes en los techos flotantes son:

Escotilla de Acceso

Esta permite el paso al personal y materiales a través de la cubierta, tiene una pared vertical sobre
el perimetro de la escotilla, sobre la cual descansa una tapa removible que se encuentra
remachada con un sello para disminuir las perdidas por evaporacion; para los techos flotantes
internos del tipo no contacto, la pared vertical de la escotilla se prolonga sobre la superficie del
liguido para sellar el espacio vapor dentro de la cubierta (Figura 20).

Figura 20. Escotilla de Acceso.
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Flotador de Medicion

Sirve para indicar el nivel de liquido dentro del tanque, este accesorio permanece sobre la
superficie del liquido dentro de un pozo cerrado con una tapa atornillada o con un sello para
reducir las pérdidas por evaporacién. El flotador se conecta a un indicador en el exterior por
medio de un cable guia (Figura 21).
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Figura 21. Flotador de Medicién
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Puerto de Muestreo

El puerto de muestreo, también llamado escotilla de medicién consiste en una camisa tubular que
estd equipada con una cubierta de auto cierre, lo cual permite tomar muestras o mediciones
manuales de liquido, es posible colocar un cable en la tapa de auto cierre para poder abrirla desde
la plataforma donde se localiza normalmente el puerto de muestreo (Figura 22).

Figura 22. Puerto de Muestreo.
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Venteo Perimetral

Este dispositivo (Figura 23) es utilizado en disefios de techo flotante del tipo no contacto y con
zapata mecdnica, ya que este disefio de techo flotante permite un espacio vapor anular en el
perimetro de la cubierta. Este venteo esta comunicado con un tubo al espacio vapor para aliviar
cualquier sobrepresidn o vacio en el espacio anular. Consiste en un tapa con contrapeso sobre una
superficie con empaque para prevenir las perdidas por evaporacién por el venteo.
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Figura 23. Venteo Perimetral.
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Drenajes de Cubierta

Se utilizan dos tipos (abierto y cerrado) para remover de la cubierta el agua de la lluvia. Los
drenajes abiertos pueden estar al ras de la cubierta, o bien contar con una extension sobre la
misma para limitar la cantidad de agua de lluvia que puede soportar el techo flotante. Ambos
consisten en tubos que se extienden por debajo de la cubierta, para permitir que el agua se drene
través del liquido almacenado, provocando de esta manera que ocurran perdidas por evaporacion
(Figura 24).

Por el contrario los drenajes cerrados llevan el agua de lluvia de la cubierta por de una manguera
flexible o tuberia articulada a través del liquido almacenado hacia el exterior del tanque, lo que no
representa emisiones considerables de vapores, en la industria los drenajes se utilizan en
combinacion (cerrados y abiertos) para drenar el agua de lluvia de la cubierta del techo flotante.

Figura 24. Drenajes de la Cubierta.
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Pata de Soporte

Este dispositivo (Figura 25) previene el dafo a los accesorios que estan por debajo de la cubierta 'y
permite el mantenimiento o limpieza del tanque, manteniendo el techo flotante a una distancia
definida con respecto al nivel del piso. Estas patas pueden ser insertadas en la cubierta del techo o
bien, pueden estar sostenidas por medio de cables suspendidos del techo fijo.

37




TANQUES ATMOSFERICOS DE ALMACENAMIENTO

Figura 25. Pata de Soporte
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Poste Guia Solido

Es un dispositivo anti-rotacidon que esta fijo al techo y fondo del tanque, que pasa a través de la
cubierta, es utilizado para prevenir movimientos horizontales del techo flotante, asi como,
proteger los dispositivos que estdn sobre la cubierta del techo y el sello perimetral. Se puede
utilizar para medir, aunque no es muy recomendable ya que presenta diferencias en la presion,
nivel y composicion del liquido dentro y fuera del poste guia (Figura 26).

Figura 26. Poste Guia Solido.
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Rompe Vacio

Este dispositivo equilibra la presién del espacio vapor mientras la cubierta del techo flotante baja
o sube dependiendo del nivel del liquido del tanque, consiste de un pozo con una cubierta, la cual
tiene una pata guiada que llega hasta el fondo mientras el techo flotante baja, cuando hace
contacto con el fondo la pata actia mecdnicamente para levantar el techo flotante y de esta
manera aliviar el vacio generado por la succion del liquido hacia afuera del tanque (Figura 27).
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Figura 27. Rompe Vacio.
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3.3.5 Accesorios para Diafragmas Flotantes Internos

Para los diafragmas flotantes internos muchos de los dispositivos son similares a los utilizados en
los techos flotantes, por ejemplo: escotilla de acceso, pata de soporte, rompe vacio y flotadores;
sin embargo existen accesorios que son utilizados Unicamente en tanques con diafragma flotante
interno como son:

Columna de Soporte

Las columnas pasan a través de la cubierta flotante, en diafragmas de tipo no contacto, el pozo se
prolonga hasta el liquido: generalmente existe un dispositivo de cierre entre el pozo y la columna
de tapa deslizable sobre el pozo o de la camisa de tela, que se adapta a los movimientos de la
cubierta sobre el nivel del liquido. Esta tapa deslizable cubre el espacio entre la cubierta y la
columna, deslizandose verticalmente cuando la cubierta sube y baja y horizontalmente sobre el
perimetro de la pared del pozo, los sellos de camisa de tela se ajustan a los movimientos del techo
flotante respecto a la columna (Figura 28).

Figura 28. Columna de Soporte.
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Escalera

Muchos de los tanques son equipados con escaleras que van hasta el fondo del mismo, esto para
darle mantenimiento al tanque, la abertura en la cubierta a través de la cual pasa la escalera es de
construccion similar a las columnas de soporte de techo fijo (Figura 29).

Figura 29. Escalera
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3.4 Almacenamiento de Liquidos Inflamables y Combustibles

Los liquidos inflamables se deben almacenar en tanques atmosféricos verticales de techo fijo con
membrana interna flotante, o bien, en tanques atmosféricos verticales de techo flotante. Los
liguidos combustibles se deben almacenar en tanques atmosféricos verticales de techo fijo (segun
recomendaciones de NRF-010-PEMEX-2004). Las dimensiones tipicas de los tanques atmosféricos
de almacenamiento son indicadas en la siguiente Tabla 3

Tabla 3. Dimensiones de Tanques Atmosféricos de Almacenamiento.

Capacidad del Tanque

Superficie del Tanque

Didmetro [m] Altura [m] Perimetro [m] [mz]

[Mbbl]

268.12

5720.35

54.864 14.63 172.35 2 364.02
45.72 14.63 143,63 1641.68
40.843 12.192 128.31 1310.13
36.576 12.192 114.9 1050.67
30.48 12.192 95.75 729.63
22.352 12.192 70.22 392.34
18.288 12.192 57.45 262.66
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17.678 9.754 55.53 245.44
12.954 12.192 40.69 131.79
9.652 10.973 30.32 73.13
9.144 7.315 28.72 65.66

Las siguientes normas son aplicables para la construccién, disefio, materiales utilizados,
mantenimiento y buen funcionamiento de los tanques atmosféricos de almacenamiento.

ASTM American Society for Testing Materials
API American Petroleum Institute

NFPA National Fire Protection Association
STI Steel Tank Institute

UL Underwriters Laboratories Inc. (U.S.A)
uLC Underwriters Laboratories of Canada

En nuestro pais se disefia comuinmente bajo las normas APl que hacen referencia a los materiales
fijados por las normas ASTM, y se siguen las normas de seguridad dadas por la NFPA.

3.5 Pruebas para Tanques

La practica de pruebas a los Tanques de Almacenamiento antes de comenzar a operar son
necesarias, esto ayudara a detectar deformaciones y fugas que se pueden corregir de acuerdo a
normas.

La prueba inicial como se conoce en la industria, se realiza al tanque y a sus conexiones después
de su instalacidn y enseguida de ponerse en servicio, con el fin de identificar la hermeticidad,
dicho estudio recibe el nombre de “prueba de hermeticidad” y se realiza con aire a una presién
manométrica de entre 1.5 y2.5 [psi]. El espacio anular también debe ser sometido a esta prueba
con los mismos rangos de presion. Una vez hecha ésta, se determina si el tanque cumple con los
requerimientos conforme a la norma para ponerlo en servicio, posteriormente se realizaran
pruebas con cierta periodicidad para verificar la integridad del tanque y de las instalaciones.
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3.6 Fallas en los Tanques de Almacenamiento

Existen diversos factores que causan fallas en los tanques de almacenamiento, que van desde
causas debidas a desastres naturales (huracanes, ciclones, sismos, etc.) hasta errores humanos ya
sea por mal disefio, construccion inadecuada, mal mantenimiento y operaciones inadecuadas. Las
fallas no solo producen pérdidas econémicas y dafios a las instalaciones, lo mas grave es tener que
lamentar accidentes a los trabajadores, o incluso pérdidas humanas.

3.6.1 Falla en la Base y la Pared del Tanque

Estas fallas ocurren cuando los vapores o liquidos inflamables que se encuentran en los Tanques
Atmosféricos de Almacenamiento explotan, lo que tiene como consecuencia el desprendimiento
de la placa del fondo y la envolvente del tanque (Figura 30).

Figura 30. Desprendimiento de la base y la envolvente del tanque

3.6.2 Falla por Colapso

Esta se origina debido al pandeo de las paredes de la envolvente y por el levantamiento del
anclaje, este ultimo puede causar ruptura de las conexiones de las tuberias debido a que hay un
desplazamiento del tanque, y puede provocar también la ruptura de la unién de la base y la
envolvente del tanque (Figura 31).

42




TANQUES ATMOSFERICOS DE ALMACENAMIENTO

Figura 31. Colapso en Tanque Atmosférico de Almacenamiento.

Fente: Tomada de http://lef.uprm.edu/Tank%20failure%20under%20fire/pandeo_t.html

3.6.3 Falla por Pandeo

Este fendmeno es causado por grandes esfuerzos axiales de compresion en la pared del tanque, lo
que ocasiona la falla por pandeo en la pared del tanque conocida como pata de elefante (elephant
foot Figura 32), esto se debe a que parte del liquido en el tanque tiene un movimiento con un
periodo largo, mientras que el resto se mueve rigidamente con el tanque.

Figura 32. Pandeo “Pata de Elefante”.
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3.6.4 Colapso del Anillo Superior del Tanque

Se debe al efecto de un fendmeno en el liquido denominado sloshing (movimientos del liquido
dentro del tanque debido a movimientos del tanque), lo que ocasiona dafios al techo y al anillo
superior del tanque. El liqguido que se mueve dentro de la superficie libre es el que ocasiona el
dafio.

Figura 33. Colapso Anillo superior y Desprendimiento del Techo y la Envolvente.

Fuente: Tomada de http://lef.uprm.edu/Tank%20failure%20under%20fire/reporte.html

3.6.5 Falla por Asentamiento del Suelo

Este tipo de falla generalmente se presenta en tanques soportados por pilotes, lo que puede llegar
a provocar un desprendimiento de la base del tanque con la envolvente del mismo, o incluso
dafios en el anillo inferior.

Figura 34. Asentamiento del Suelo.
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3.6.6 Falla en la junta Techo-Envolvente

La separacion de la unidon techo-envolvente se origina por las operaciones de llenado y vaciado del
tanque, ya que durante el llenado los vapores acumulados en el espacio libre en el interior del
tanque son desalojados al ambiente, y con el vaciado se succiona aire hacia el interior del tanque,
lo que propicia a una nueva evaporacién. Pero no todos los vapores son desalojados, por lo que en
cada llenado se genera una acumulacién de vapores, que en un determinado tiempo pueden
generar una sobrepresién en el techo y pueden llegar a provocar una explosién (Figura 35).

Figura 35. Desprendimiento Techo- Envolvente.

3.7 NORMATIVIDAD
3.7.1 NORMA API-650

La Norma API-650 es la norma que fija la construccion de tanques soldados para el
almacenamiento de petrdleo, se aplica en tanques verticales cilindricos construidos e instalados a
nivel del piso, ya sea con techo cerrado o a cielo abierto, con presiones que no sobrepasen las 2.5
[Ib/in]. Esta norma es para tanques de almacenamiento construidos con ldminas de acero soldado
para almacenar diferentes volumenes de hidrocarburos.

La Norma “Welded Steel Tank for Oil Storage, APl Standard 650" de la American Petroleum
Institute, abarca desde el disefio, seleccion de materiales, fabricacion, construccion y montaje asi
como los requerimientos de Tanques de Almacenamiento verticales, cilindricos, enterrados,
cerrados o abiertos del techo. Esta norma Unicamente aplica a tanques en donde el fondo es
uniformemente soportado y los tanques en servicio no refrigerados que tienen una temperatura
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maxima de funcionamiento de 90°C (200 °F). Incluye también a los tanques donde la presion
interna excede el peso de las placas del techo, pero que no rebasen los 18 kPa (2.5 Ib/ in?).

Los siguientes apéndices estdan contenidos dentro de la Norma API-650 en ésta se pueden
encontrar a detalle los requerimientos de materiales, disefio, construccién, e instalacién para
Tanques de Almacenamiento de Crudo (dicha norma no estd contenida en la presente tesis pero

puede ser consultada en el American Petroleum Institute®).

Apéndice A Bases de Disefio opcionales para Tanques Pequefios.
Apéndice B Cimentaciones.

Apéndice C Techos Flotantes.

Apéndice D Preguntas Técnicas relacionadas con la Norma.

Apéndice E Disefio Sismico Para Tanques de Almacenamiento.

Apéndice F Disefo para Presiones Internas Pequefas.

Apéndice G Techos Estructurales de Aluminio Tipo Domo.

ApéndiceH  Techos Flotantes Internos.

Apéndice | Proteccion.

Apéndice J Tanques de Almacenamiento Ensamblados en Taller.
Apéndice K Ejemplo del Procedimiento alterno para Calcular el Espesor del Casco.
Apéndice M  Tanques que operan a Temperaturas Elevadas.

Apéndice N Uso de materiales sin identificar.

Apéndice O Recomendaciones para Conexiones en las placas del piso.
Apéndice P Cargas Externas Permitidas en Tanques de Almacenamiento.
Apéndice S Tanques de Almacenamiento de Acero Austenitico.
Apéndice T Requerimientos.

Apéndice T1

Respuestas Técnicas a Preguntas.

8 http://www.api.org/events-and-training/api-u-training/api-u-calendar/2012-events/10-8-12-api-650-datanet
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4. TEORIA DEL FUEGO

4.1 ;Que es el Fuego?

El fuego es una reacciéon quimica sostenida con generacidon de luz y calor, en que se combinan
materiales combustibles (agentes reductores) con el oxigeno del aire (agente oxidante) en
presencia de calor. El fuego es el fendmeno energético cuyas aplicaciones son aprovechadas en
todos los campos desde el doméstico hasta el industrial y en sus mas variadas formas.

Para producir fuego se necesitan reunir simultdneamente diferentes elementos como oxigeno,
materia combustible y suficiente calor para que la combustidon se mantenga, la caracteristica
principal de estos elementos es que siempre estan presentes en la vida cotidiana.

El oxigeno por ejemplo no presenta ni el mds minimo problema para poder tenerlo presente ya
que se encuentra en el aire. Cuando un fuego se descontrola se transforma en incendio.

4.2. Teorias del Fuego
Existen dos tipos de teorias del fuego bien definidas que son:

El tridngulo del Fuego: Sus tres elementos son el combustible, el oxigeno y el calor y no genera
llamas sino solo brazas incandescentes. Se representa por una figura geométrica denominada
triangulo del fuego (Figura 36).

Figura 36. Triangulo del Fuego.
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Si el tridngulo estd incompleto no podrd producirse fuego. Para poder erradicar el fuego es
necesario apoyarse sobre la base de prevencidn de incendios que es romper el triangulo del fuego.

En general la reaccién de combustion reside en el oxigeno del aire para que exista la combustion,
pero no es ésta la Unica fuente de oxigeno para quemarse sin que el aire ayude, a veces solo se
requiere calor. Algunos ejemplos de materiales que solo necesitan calor para producir una
combustidon estan: el celuloide, los explosivos denominados nitroglicerina y nitrocelulosa, la
cordita y el nitrato de amoniaco. Por otra parte los materiales inflamables no necesitan reaccionar
con el oxigeno para incendiarse, entre estos tenemos: el cloro que es un gas que puede contribuir
a la combustién a semejanza del oxigeno que puede reaccionar con el hidrégeno y los compuestos
organicos como trementina.

Los accidentes con frecuencia ocurren por una falta de atencién o descuidos lo que provoca un
riesgo de incendio, la posibilidad de que un material se queme depende de sus propiedades fisicas
y quimicas, son pocos los materiales sélidos o liquidos que arden directamente, existe una regla
general en que los materiales son inflamables solo en estado de vapor. La formacién de vapor de
solidos o liquidos se puede controlar facilmente con la temperatura de los mismos, para prevenir
incendios es necesario conocer la capacidad de los sélidos y liquidos para formar vapores, asi
como la temperatura requerida para que de dichos vapores se inflamen.

Combustible: Este puede ser cualquier material ya sea sélido, liquido o gas, la mayoria de los
solidos y liquidos se convierten el vapores o gas antes de entrar en combustion.

Oxigeno: El aire que respiramos esta compuesto por un 21% de oxigeno. El fuego necesita una
atmosfera de por lo menos 16% de oxigeno. El oxigeno es un comburente, es decir, que activa la
combustién.

Calor: Es la energia requerida para elevar la temperatura del combustible hasta el punto en que se
despiden suficientes vapores que permitan que ocurra la ignicion.

La segunda teoria es El Tetraedro del Fuego (Fig.4.2), sus componentes son: el combustible, el
oxigeno, el calor y la reaccion en cadena que es la que definitivamente genera y mantiene la llama.
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Figura 37. Tetraedro de Fuego.
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A los tres elementos ya conocidos como el combustible, el oxigeno y el calor se le adiciona la
reaccion en cadena. Esta hace las veces de un circuito cerrado ya que la combustién genera calor
en mayor proporcidn que el calor disipado, retroalimentando la reaccidn en cadena con
produccién de llamas, estas llamas proporcionan una mayor liberacién de energia térmica
continuando con el ciclo.

Reaccién Quimica (Reaccidn en cadena): Una reaccién quimica puede ocurrir cuando los otros
tres elementos estan presentes en las condiciones y proporciones apropiadas, es entonces cuando
el fuego ocurre ya que se lleva a cabo una rdpida oxidacidn, es decir un incendio.

4.3. Clasificacion de los Fuegos

Clase A. Son los fuegos que involucran a los materiales organicos sdélidos y que pueden
formar brasas, como son: la madera, el papel, la goma, los pldsticos y los tejidos. Se apagan
usando agua presurizada (Figura 38).

Figura 38. Clasificacion de Fuego Tipo A.
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Clase B. Son los fuegos que involucran a liquidos derivados del petréleo y sdlidos
facilmente fundibles (Figura 39), por ejemplo, el etano, el metano, gasolinas, parafinas y las ceras
de parafina. Se apagan bloqueando el mecanismo de reaccién, usando polvos quimicos secos o
CO,.

Figura 39. Clasificacion de Fuego Tipo B.

ESFPFUMNMAS

5E DEFE USHAHAH EN FUEGOS TIFO
Tambien se puede usar en
fuegos tipo H, mias no en Tuegos
tipo C, y 0.

Clase C. Son los fuegos que involucran los equipos eléctricos energizados, tales como los
electrodomésticos, los interruptores y las cajas de fusibles y, las herramientas eléctricas, para
apagarlos se requieren agentes extintores no conductores (Figura 40).

Figura 40. Clasificacion de Fuego Tipo C.

GAS CARBONICO (coz=)

> & & [

SE DEBE USAR EN FUEGOS TIPO C (seguipos
electricos conectados]),

No se debe usar en Tuegos tipo -y D.

Clase D. Involucran ciertos metales combustibles, tales como: el magnesio, el titanio, el
potasio y el sodio. Estos metales arden a altas temperaturas y exhalan suficiente oxigeno para
mantener la combustién, pueden reaccionar violentamente con el agua y otros quimicos y deben
ser manejados con cautela. Se apagan con polvos quimicos secos especiales.
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Para el caso de los tanques de almacenamiento, el fuego Clase B es el que puede llegar a existir,
producido por la quema de liquidos almacenados. Estos liquidos almacenados pueden ser de dos
tipos: liquidos combustibles y liquidos inflamables.

4.3.1 Liquidos combustibles.

Son liquidos con punto de inflamacidon mayor o igual a 37.8°C (100°F), subdivididos de la siguiente
manera:

e Clasell: liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a 37.8°C (100°F) y menor
que 60°C (140°F), entre los que podemos citar aceites lubricantes y aceites de proceso.

e Clase lllA: liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a 60°C (140°F) y menor
que 93.3°C (200°F), entre los que podemos citar acetona ,alcohol y metanol.

e ClasellIB: liquidos con punto de inflamacién mayora 93.3°C(200°F).

4.3.2 Liquidos Inflamables

Son liquidos con punto de inflamacion inferior a 37.82C (1009F) y una presidn de vapor absoluta
gue no exceda 40 psi, subdivididos de la siguiente forma

e Clase I: Incluye los liquidos con punto de inflamaciéon menor que 37.8°C (100°F).

e Clase IA: liqguidos con punto de inflamacién menor que 22°C (73°F) y punto de
ebullicion menor que 37.8°C (100°F).

e Clase IB: liquidos con punto de inflamacion menor que 22°C (73°F) y punto de
ebullicion mayor o igual que 37.8°C (100°F).

e ClaseIC: liquidos con punto de inflamacidn mayor o igual a 22°C (739F) y menor que
37.8°C (100°F).

4.4 Como evitar que comience el fuego
4.4.1. Eliminacion del combustible

Practicamente la eliminacidn del combustible se hace imposible, debido al amplio uso de
materiales inflamables en laboratorios, talleres o incluso en casa, es suficiente contar con 0.5 litros
de algun solvente para que haya riesgo de fuego. La basura es otro claro ejemplo de material
combustible, pero ésta puede ser eliminada de los lugares donde exista riesgo, por eso es tan
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importante dejar limpias y libres de papel, pasticos y telas de las dreas de trabajo y/o zonas de
almacenaje que son propensas a incendios.

4.4.2. Eliminacion del oxigeno

La eliminacidn del oxigeno Unicamente puede realizarse en circunstancias especiales, ya que el
aire contiene suficiente oxigeno para iniciar un fuego. El oxigeno puede ser eliminado de las
tuberias o del espacio situado sobre liquidos inflamables en los tanques de almacenamiento
utilizando nitrégeno, Bidxido de Carbono y Argdn. Esto vuelve el espacio inerte’.

Para evitar accidentes y posibilidades de un incendio es recomendable:

e No suministrar combustible a equipos que se encuentren en un espacio cerrado,
especialmente si hay una llama abierta de alglin horno o un calentador de agua.

e No suministrar combustible a los equipos que aun se encuentran calientes.

e Almacenar liquidos inflamables en recipientes herméticos y a prueba de goteo.
Para el caso de Tanques de Almacenamiento, estos deben ser llenados
Unicamente hasta donde su capacidad maxima de seguridad lo permita.

e Almacenar liquidos inflamables y combustibles lejos de las fuentes de chispa.

4.4.3. Eliminacion del calor y fuentes de ignicién

La eliminacion del calor es desde luego el aspecto mds importante en la prevencion de fuegos,
debido a que el combustible y el oxigeno solo esperan la fuente de calor para comenzar un
incendio.

Algunas consideraciones que debemos tomar para la eliminacién del calor son:

» La reduccion de las chispas eléctricas; estas se reducen utilizando equipo adecuando y
accesorios a prueba de fuego.

» Eliminacién de la electricidad. La electricidad estdtica se puede descargar con toda
seguridad teniendo una conexidn a tierra de todas las herramientas utilizadas o mediante
el uso de ropa y calzado antiestatico del personal.

» Evitar la eliminacion descuidada de cerillos y cenizas incendiadas de los cigarros o de las
pipas en las zonas donde se permite fumar.

9 . . .
Espacio que no es quimicamente reactivo.
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4.5 Incendios de tanques de almacenamiento en la industria petrolera

En los inicios de la industria petrolera, los incendios en tanques de almacenamiento eran muy
comunes. Conforme la industria evoluciona, la demanda de mejores disefos, construcciones,
proteccién contra incendios y mejoras de varios cédigos han sido requeridas. Construir bajo
normas del American Petroleum Institute (API) y la National Fire Protection Association (NFPA)
son exigencias para los tanques de almacenamiento de crudo. Esto trae como resultado mucho
menos incendios en los tanques hoy en dia, comparados con los ocurridos en el pasado.

Es interesante notar que aunque la frecuencia de incendios en los tanques de almacenamiento ha
disminuido, el tamafio de los tanques ha incrementado, esto significa por tanto una mayor
gravedad en caso de que un incendio se presente, los incendios que involucran grandes tanques
de almacenamiento pueden ser muy costosos en términos de dafio a la propiedad, interrupcion de
negocios, dafios al medio ambiente y la opinién publica. Ademas el control y la extincidn del fuego
requiere de una gran cantidad de recursos tanto humanos como herramientas y equipo para
acabar con el siniestro. Debido a la posibilidad de perdida en la industria, se manejan técnicas
efectivas para el control y extincidon de incendios en tanques de almacenamiento. Esas técnicas
deben ser actualizadas continuamente.

Los liquidos inflamables y combustibles se encuentran en diferentes industrias como las refinerias,
plantas petroquimicas, plantas de almacenamiento de combustibles, terminales marinas, plantas
atémicas, aeropuertos, gasolineras y grandes industrias manufactureras como la automotriz y
plantas de acero, todas estas pueden tener también tanques de almacenamiento que contengan
liquidos inflamables y/o combustibles, lo cual representa un riesgo potencial de incendio.

Los Tanques Atmosféricos de Almacenamiento son utilizados para almacenar o mezclar liquidos
inflamables y combustibles de distintas maneras dependiendo de las instalaciones. Estos tanques
tienen un rango de entre 10 a 350 [ft] de didmetro y tienen un promedio de altura de 45 [ft]. Los
tanques pueden conservar hasta 1.5 millones de barriles (6 millones de galones, 1 barril = 42
galones) de liquido inflamable o combustibles. Las instalaciones muy grandes pueden tener mas
de 100 tanques de almacenamiento que pueden variar en cuanto a volumen y tipo de liquido
almacenado.

4.6 Escenarios de incendios en los tanques de almacenamiento

Existe cierta relacién de riesgo de incendio entre los distintos tipos de tanques de
almacenamiento. Estos riesgos varian dependiendo el escenario, que va desde un venteo con
fuego hasta un incendio en la superficie del liquido en el tanque de almacenamiento, los
incidentes mas comunes son: los incendios a causa del sobrellenado (overfill ground fire),
incendios por venteo (a vent fire), incendio en el borde del sello (a rim-seal fire), incendio en la
superficie del liquido con obstruccién(an obstructed full liquid surface fire), incendios en toda la
superficie del liquido sin obstruccidn (an unobstructes full liquid surface fire).
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Incendios por sobre llenado: Estos incendios resultan por el sobrellenado del tanque, el liquido
derramado llega hasta un dique donde puede ser manejado con cierta seguridad, también puede
ocurrir por fugas en las tuberias. Algunas veces estas son el resultado de otras causas, como un
error del operador o un mal funcionamiento del equipo y son consideradas como las causas
menos graves de incidentes. Si la fuga ocurre sin incendio, se debe actuar con precaucién y aislar
todas las fuentes de ignicidn. Si se produce incendio, entonces se tratara al fuego como un gran
incendio. Los incendios por sobrellenado son comunes en tanques con techo fijo, tanques con
techo fijo y diafragma flotante interno y en tanques con techo flotante.

Incendios por venteo: Los incendios por venteo estan tipicamente asociados con los tanques de
techo fijo, como son el de techo cdénico y los tanques de techo fijo con diafragma flotante interno.
La principal causa es la salida rapida que incendia los vapores que escapan del tanque lo que
produce un venteo. Este es el menos grave de los incidentes y puede ser extinguido generalmente
con polvos quimicos o reduciendo la presion en el tanque.

Incendios en los sellos del tanque: Los incendios en los sellos (Figura 41) constituyen la mayoria
de incidentes en tanques de almacenamiento con techo flotante, pero pueden ocurrir en tanques
con diafragma flotante Interno. En muchos de estos incendios la principal causa son los rayos, ya
qgue con tanques de techo flotante una carga eléctrica inducida sin direccién puede producir que el
rayo golpee la cubierta del techo y se incendien los sellos. Debido a que este tipo de incendios son
los mds comunes, existe una gran tasa de éxito en su extincién asumiendo que no existe dafio
colateral tales como una explosion o hundimiento del techo flotante como resultado de la
supresion provocada por el incendio. El éxito de la extincion de incendios en los sellos de los
tanques, se debe en gran parte gracias a las instalaciones de los sistemas de proteccién contra
incendios, como son las cdmaras de espuma. Estos sistemas de proteccidn contra incendios tienen
una buena historia en la extincidon de incendios, asumiendo un apropiado disefio, instalacién y
mantenimiento.

Figura 41. Incendio por Fallas en el Sello del Tanque.
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Incendio en la superficie del liquido con obstruccion: Pueden ocurrir en tanques con techo fijo,
tanques con techo fijo y diafragma interna flotante y techo flotante con domo. Estos tienden a ser
un gran reto debido a que el techo o la cubierta no permiten los accesos hacia la superficie que se
esta quemando. El techo o la cubierta del tanque se pueden hundir por varias razones, como es un
incremento en la presion de vapor en el interior del tanque lo cual puede causar que la envolvente
del tanque se dafe. Las fallas en los tanques tipo pontdn con techo flotante, son generalmente
causadas por una obstruccidn en las valvulas de drene durante las lluvias o por fallas mecanicas en
el cierre del sello, causando que el techo se hunda (Figura 42).

Figura 42. Incendio por Hundimiento de Techo.

Fuente: Tomada de http://lef.uprm.edu/Tank%20failure%20under%20fire/combustible.html

Incendios en toda la superficie del liquido sin obstruccion: Este tipo de incendios son
relativamente sencillos de extinguir, cuando el diametro del tanque es relativamente pequeio
(menor a 150 ft) y hay suficientes recursos y personal entrenado disponible para combatirlo. El
mayor reto en este tipo de incendios involucra tanques de mayor tamafio con didmetros mayores
a los 150 ft, debido a que el drea de la superficie del incendio requiere de de una gran cantidad de
recursos y personal disponible capacitado para hacer frente al incendio. Estos incendios pueden
ocurrir en tanques con techo fijo, donde la parte fragil es la unién de la cubierta y el techo
haciendo que éste se rompa teniendo como resultado de una explosién o cualquier otro evento
gue provoqgue sobrepresion, dejando al tanque sin techo. Los tanques con techo flotante también
son propensos a este tipo eventos durante condiciones de lluvia extrema, ya que si los drenes del
techo se encuentran cerrados esto puede provocar el rapido hundimiento del techo del tanque,
dejando al liquido del tanque expuesto en la superficie (Figura 43).
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Figura 43. Incendio en tanque de almacenamiento con desprendimiento de techo.

Fuente: Tomada de http://diariodecoro.blogspot.mx/2012/08/un-fuerte-sismo-de-magnitud-74-sacudio.html

4.7 Explosion

La explosidon puede ocurrir bajo ciertas circunstancias como: una chispa, una flama o el aumento
en la temperatura de la envolvente del tanque, combinado con un gas que haya rebasado su nivel
de inflamabilidad y que se encuentre mezclado con el aire. Si el gas no ha rebasado esos niveles de
inflamabilidad entonces sera un incendio. La explosidn es un factor que hay que cuidar para evitar
gue ocurra en los tanques de almacenamiento de petréleo.

La principal diferencia entre el incendio y la explosion es la velocidad con a que se libera la
energia, en una explosion esta energia se libera de manera tal que puede llegar a causar dafios
irreparables en instalaciones cercanas, e incluso causar la muerte de personas que se encuentran
cerca del lugar. Cuando se producen explosiones de gases es debido a la acumulacién de grandes
cantidades de material inflamable que se mezcla con el aire, esta acumulacién genera una nube de
vapor que solo necesitara de una fuente de ignicidn para que explote.
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5. EL COMBATE DE INCENDIOS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DE CRUDO

5.1 Introduccion

La proteccion contra incendios que debe tener una empresa estd en virtud del grado de riesgo que
representa ésta. El grado de riesgo es determinado en funcién del nimero de personas en el lugar,
area de las instalaciones, cantidad de sélidos combustibles, asi como, liquidos combustibles y
liguidos inflamables almacenados. Teniendo conocimiento de todos estos factores es posible
determinar un grado de riesgo.

Una vez que se ha determinado el grado de riesgo, es posible establecer un sistema de proteccion
contra incendios, que comienza desde la instalacion de extintores, alarmas contra incendios hasta
la instalacion de un sistema fijo contra incendios. La industria petrolera dentro de su diversidad de
instalaciones, contempla a los tanques de almacenamiento de productos inflamables vy
combustibles, haciendo necesario la seguridad y proteccién contra incendios de estos
contenedores.

Con la aplicacion de las nuevas tecnologias en la construccion de tanques de almacenamiento, se
ha logrado reducir en gran medida la probabilidad de incendio en estos contenedores, ademas
cuando el tanque es instalado debidamente el riesgo de incendio es casi nulo. Para la proteccidn
contra incendio o explosion de los tanques de almacenamiento es necesario implementar medidas
preventivas, asi como métodos de accidn en caso de que ocurra algun incidente.

5.2 Localizacion de Tanques Atmosféricos de Almacenamiento

Para la localizaciéon y distribucion de los tanques de almacenamiento y sus sistemas de proteccion
contra incendio, es necesario tomar en cuenta factores como: material almacenado, las
instalaciones de los tanques y la direccion de los vientos dominantes, de manera que los tanques
gue contienen liquidos inflamables queden localizados corriente abajo con relacion a la direccién
de los vientos dominantes, en tanto que los que contengan liquidos combustibles queden
localizados corriente arriba, esto para evitar que los vapores que se emanan de los tanques
puedan llegar a areas donde se encuentra localizados quemadores o lugares donde haya flamas
abiertas, asi como, zonas ocupadas por personal (oficinas y areas habitacionales).

En la siguiente Tabla 4 se muestra la localizacién y distribucidn de los Tanques de Almacenamiento
de liquidos que pueden producir Boilover. Estos liquidos no se deben almacenar en tanques de
techo fijo cuyo didmetro sea mayor a 150 [ft] (45 m) si no cuentan con un sistema de inertizado *°

cuya localizacidon esta indicada en la tabla siguiente (Tabla 4). Se muestra Unicamente la

10 L. . . . s
minimizar o inactivar su potenual naturaleza quimica
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distribucidon de estos tanques con liquidos que pueden producir Boilover ya que es el tema de
interés en este trabajo.

Tabla 4. Localizacion de Tanques que Almacenan Liquidos que Producen Boil-Over.

Tipo de Tanque Proteccion Desde el limite de Desde el lado mas Préximo a una
propiedad, incluyendo el via publica o Edificio importante

lado opuesto de vias mas cercano en la misma
publicas propiedad

De Techo Flotante Proteccién 1/2 Didmetro del Tanque 1/6 Diametro del Tanque
Contraincendio

Ninguna 1 Diametro del Tanque 1/6 Didmetro del Tanque
De Techo Fijo con Espuma Mecanica 1 Diametro del Tanque 1/3 Diametro del Tanque
Junta Fragil en la para D <150 ft
union con la pared
Proteccién 2 Diametros del Tanque 2/3 Diametro del Tanque

Contraincendio

Ninguna 4Diametros del Tanque sin 2/3 Diametro del Tanque
exceder 350 ft (106 m)

Fuente: NRF-010-PEMEX-2004. Espaciamientos minimos y criterios para la distribucidn de instalaciones industriales en
centros de trabajo de petréleos mexicanos y organismos subsidiarios.

5.2.1 Distancias Minimas entre Tanques de Almacenamiento

Los tanques de produccién que almacenan petréleo crudo, cuya capacidad individual no exceda
3000 bbl (480m?>), no necesitan estar separados mas de 3 [ft] (0.9 m). El mismo criterio aplica para
aquellos tanques que almacenan solamente liquidos Clase llIB (/iquidos con punto de inflamacion
de 200° F (93°C) o mayores) siempre que no se encuentren en el mismo dique o en la ruta de
drenaje de tanques que almacenan liquidos Clase | y Il (liquidos inflamables con punto de
inflamacion menor a 100 °F (37.8°C) y una presién de vapor no mayor de 39.8 psi (274.4 kPa). Para
todos los demds casos es necesario considerar las especificaciones como se muestra a
continuacién (Tabla 5).

Tabla 5. Distancias Minimas entre Tanques de Almacenamiento

Diametro del Tanque Tanques de Techo Flotante Liquidos Clase l o I Liquidos Clase Il
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D < 150 ft (45 m)
Todos (D1+D2)/6 Perono menorde3[ft] (0.9 m)
D > 150 ft (45 m)
Si cuenta con Contenciéon Remota (D1+D2)/6 (D1+D2)/4 (D1+D2)/6
Si cuenta con Dique de Contencién (D1+D2)/4 (D1+D2)/3 (D1+D2)/4

Los tanques que almacenan liquidos Clase I, Il y lll deben estar separados de aquellos que

almacenan liquidos inestables, por una distancia no menor a la semisuma de sus diametros.

5.2.2 Control de Derrames en Tanques de Almacenamiento

Se deben tomar en cuenta algunas medidas de control de derrames que pueden ocurrir en
tanques de almacenamiento de liquidos, estas consideraciones se deben llevar de manera paralela
al disefio del tanque de almacenamiento, para ello se cuenta con tres sistemas de control de

derrames: Contencién Remota, Diques de Contencidn y Contencién Secundaria.

Contencion Remota

Se utiliza para controlar derrames eventuales de los Tanques de Almacenamiento que almacenan
liguidos inflamables y combustibles, por medio de un sistema de drenaje que lleva el liquido
derramado a un carcamo o contenedor ubicado en una zona segura. Este sistema reduce
considerablemente el riesgo de incendio del producto que se ha derramado y minimiza el riesgo
de dafio de los equipos e instalaciones adyacentes. Para poder instalar este sistema es necesario

contar minimo con los siguientes requerimientos:

e Proveer una pendiente minimo de 1% en una distancia de 15m hacia la zona del

carcamo.

e El Carcamo de contencién remota debe tener la capacidad del tanque mas grande que
puede derramarse. Cuando esto no es posible el volumen excedente puede

contenerse en un dique de contencidn.

e La ruta del drenaje debe planearse y ubicarse en una zona en donde en caso de
incendio del liquido derramado no afecte de manera seria las instalaciones y equipos

adyacentes.
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e Los limites del drea de contencidn remota deben localizarse de modo que estando
llenas el nivel del liquido se encuentre alejado por lo menos 15 m del limite de
propiedad mas cercano incluyendo equipos e instalaciones.

Diques de Contencidn

Se utiliza este sistema cuando no es posible la contencién remota, asi como para proteger cuerpos
de agua o propiedades adyacentes. Las paredes del dique pueden ser de tierra acero concreto o
mamposteria sélida disefiada para ser impermeable al liquido almacenado y resistir la carga
hidrostatica estando lleno con una altura promedio en el interior del dique de 1.8 m.

El digue de contencién debe tener la capacidad nominal del Tanque de Almacenamiento mas
grande y una pendiente de por lo menos 1% en la longitud de 15 m. Para varios Tanques
Atmosféricos de Almacenamiento, la capacidad volumétrica del dique debe ser igual a la
capacidad nominal del tanque mayor, mas el volumen que los otros tanques ocupen hasta la
altura que tenga el dique en su parte interior, mas el volumen de otros elementos que ocupe
espacio dentro del dique de contencién. Se recomienda que la distancia entre la tangente de los
tanques de almacenamiento y el muro de contencién sea como minimo de 1.5 m o si es posible
igual a la altura del tanque.

En caso de que sea necesario una altura mayor a 1.8 m del muro de contencidn por la parte
interna del dique (Figura 44), deben construirse escalones empotrados a la parte interior del muro
para la salida del personal en caso de emergencias.

Las tuberias que pasan a través de las paredes de los diques deben disefiarse para prevenir
esfuerzos excesivos provocados por asentamientos o exposicion al fuego. Se debe evitar ademas
que las tuberias ajenas a los tanques de almacenamiento pasen a través del patio interior del
dique de contencidn.
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Figura 44. Detalles del Muro de Contencion de Concreto.

NIWVEL DE PISD .
TERMINADD 1,80 m, MAXIMO
1,20 m, MINIMO .

1,80 m, MAXIMO

BANQUETA NIVEL DE FISO
\‘ TERMINADO

B PISDO INTERNO

Cuando se requiera que un dique contenga dos o mas tanques, el dique de contencién debe ser
subdividido por canales de drenaje o por diques intermedios para prevenir posibles derrames que
pongan en riesgo al personal, las instalaciones y los tanques adyacentes.

Cada una de las subdivisiones debe contar con sistemas de drenaje pluvial y aceitoso
independientes y una pendiente de 0.3048 m en la longitud de 15 m, lo cual permitira el libre
escurrimiento de los liquidos hacia los registros del drenaje, mediante los cuales se posible el
manejo selectivo de los liquidos derramado ya sea agua o aceite y en caso de derrames sea posible
su contencidn segura sin riesgo de contaminacidon ambiental (Figura 45).

Figura 45. Diques Intermedios y Drenajes para Tanques de Almacenamiento Atmosférico.

/MURO

DRENAJE

E PLUWVIAL E-/- DREMAJE ACEITOSO
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Los tanques que contienen liquidos que pueden producir boilover cuya capacidad colectiva no
excede 15 000 bbl y los tanques cuya capacidad colectiva no exceda los 75 000 bbl para liquidos
inflamables y 120 000 bbl para liquidos combustibles, pueden localizarse dentro de un mismo
dique de contencidn.

Contencion Secundaria

Son barreras construidas alrededor del tanque para contener productos que escapan debido a
fugas, derrames u otros eventos indeseables, esta barrera es capaz de contener el liquido
derramado el tiempo suficiente para detectar la causa del derrame. La contencidén secundaria es
un sistema de control de fugas que puede utilizarse en tanques con las siguientes caracteristicas:

e Capacidad del tanque menor a 286 bbl (45.4 m®).

e Eldisefo del tanque debe evitar que la fuga del liquido provoque flujo tipo sifon.
e Eltanque debe estar provisto de medicion de nivel accesible al operador.

e El espaciamiento de este tipo de tanques debe ser de 3 [ft] (0.9m).

e la prevencidon de sobrellenado debe efectuarse por medio de alarmas sonoras
cuando el nivel del liquido alcance el 90% de su capacidad.

e La contencidn secundaria debe disefarse para resistir la carga hidrostatica del
contenido del tanque lleno.

Las tuberias que pueden estar expuestas al fuego en el drea de diques o drea de contencidn
remota son aquellas que transportan producto hacia o desde el tanque, tuberias de servicios
auxiliares o tuberias para servicio contra incendio.

5.2.3 Frentes de Ataque

Para proteger al tanque contra incendios o explosiones se deben proporcionar equipo y
herramientas para el combate del siniestro, asi como adoptar métodos de disefio y construccidon
efectivos que nos permitan minimizar la posibilidad de incendio, contar con medidas preventivas
eficaces y que ademas nos permitan identificar las posibles causas de incendio y estar preparados
con métodos y técnicas para hacer frente a los incendios.
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Los tanques verticales no deben estar dispuestos en mas de dos filas y de acuerdo a su capacidad
deben contar con frentes de ataque, que permitan la libre intervencion de vehiculos méviles para
el combate de incendios, ademas deben contar con accesos peatonales protegidos con barandales
y las vias de acceso destinadas al ataque de emergencia deben ser disefiadas libres de obstaculos.

Las calles que circundan los tanques de almacenamiento deben tener como minimo 7 m de ancho.
Los tanques de almacenamiento con capacidades mayores a 200 000 bbl deben tener acceso
vehicular por calles pavimentadas por los cuatro costados (cuatro frentes de ataque).

Los Tanque de Almacenamiento con capacidades menores a los 200 000 bbl deben tener accesos
vehicular cuando menos por tres de sus costados es decir tres frentes de ataque, ademas de calles
pavimentadas. Los Tanques de Almacenamiento con capacidades inferiores a los 100 000 bbl y
mayor a 55 000 bbl deben contar con por lo menos dos frentes de ataque y calles pavimentadas y
por ultimo los tanques con capacidades menor a los 55 000 bbl deben tener minimo un frente de
ataque por calle pavimentada, por el lado donde se ubiquen las tomas de espuma para la
proteccién contra incendio.

5.3 Explosiones en tanques de almacenamiento

La explosion en tanques de almacenamiento puede surgir bajo ciertas circunstancias como una
chispa, una flama o un aumento en la temperatura de la envoltura del tanque. Los tanques de
techo flotante ofrecen mayor seguridad porque reducen el espacio disponible para la formacidn
de vapores, reduciendo asi la posibilidad de que se mezcle el vapor con el aire. Las explosiones en
estos tanques pueden ocurrir cuando éste estd completamente vacio o cuando el techo se
encuentra descansando sobre sus topes (los que evitan el contacto del techo con el fondo del
tanque), es entonces cuando las condiciones permiten la formacidn de vapores inflamables en el
espacio que hay entre el techo y el tanque.

Otra situacion es cuando el tanque esta sobrellenado o hay hundimiento del techo, pero si los
gases hidrocarburos se conservan dentro del tanque sin que exista contacto con el aire, con flamas
o chispas lo suficientemente calientes los riesgos de incendio o explosién son minimos. Esto es
posible lograrlo si en los techos flotantes se adapta una superficie de agua y los sellos herméticos
para vapores funcionan correctamente, ademds de conectar las valvulas de venteo a tuberias con
el fin de llevar los vapores a un lugar seguro.
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5.4 Proteccion contraincendio de tanques atmosféricos de
almacenamiento

La Seguridad Industrial se ocupa de dar lineamientos generales para el manejo de los riesgos en la
industria. Las instalaciones industriales incluyen una gran variedad de operaciones, el objetivo de
la Seguridad Industrial es la proteccion a riesgos latentes como son: personas ajenas, empleados,
instalaciones y equipo de la empresa, asi como la economia de la misma.

Los riesgos a considerar en instalaciones de tanques atmosféricos de almacenamiento son:
» Factores Humanos (falta de capacidad, sabotaje, enfermedad y negligencia).
> Fallas en el equipo, instalaciones y sus componentes.

» Fendmenos Meteoroldgicos (lluvias, ciclones, huracanes, sismos, tormentas
eléctricas, etc.).

» Incendios.

Para los Tanques Atmosféricos de Almacenamiento (TAA) el riesgo mas importante son los
incendios, ya que los factores humanos, instalaciones y economia de la empresa son los que
sufren las consecuencias. Identificar el riesgo es parte esencial para garantizar las condiciones de
seguridad y nos permite evaluar las medidas necesarias para poder disminuirlo.

En las instalaciones donde se encuentran los Tanques de almacenamiento, se encuentra también
el mayor riesgo, ya que es donde se concentra la mayor cantidad de liquidos combustibles e
inflamables. Por esta razén es necesario seleccionar sistemas que garanticen la proteccion
contraincendios asi como la integridad de zonas que pueden resultar afectadas por el siniestro.

El area de Tanques de almacenamiento es especialmente riesgosa debido a la forma en que puede
evolucionar de un incendio, pues cuando una mezcla inflamable vapor-aire se encuentra sobre el
liguido almacenado, alcanza una fuente de ignicidn. La flama es capaz de transportarse a través de
la mezcla (vapor-aire) hasta el lugar de almacenamiento donde la temperatura de la superficie del
liguido se incrementa generando vapores cada vez mas rdpido y produciendo cantidades de calor
cada vez mayores a medida que el fuego es alimentado por estos vapores.

Debe proveerse proteccion contraincendio a tanques de techo fijo que almacenan liquidos Clase |
con capacidad mayor a 1190 bbl. Para tanques de techo fijo que almacenan liquidos Clase Il y Il a
temperaturas por debajo de su punto de inflamacién y tanques de techo flotante que almacenan
cualquier clase de liquido, no necesitan proteccion cuando se encuentra ubicados de acuerdo a
las distancias minimas correspondientes (Tabla 5).
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Figura 46. Incendio en Tanque Atmosférico de Almacenamiento

Fuente: Tomada de http://america.infobae.com/notas/58368-Otro-incendio-en-una-refinera-de-Venezuela--

5.4.1 Riesgos de Incendio

Es la evaluacion de la posibilidad de que exista incendio y/o explosidn en funcidn de la combustidn
de los materiales almacenados, exposicidn a la ignicidn, facilidades de propagacién del incendio y
la colocacidn de los materiales dentro de una instalaciéon o parte de la misma. También es posible
definir el riesgo como la probabilidad de ocurrencia de un evento, impacto o consecuencia de un
hecho. Segun el grado de afectacidn, es posible clasificar a los riesgos de incendio como:

Riesgos Leves

Este tipo de riesgos lo encontramos en instalaciones o dreas donde los materiales almacenados
tienen una baja combustibilidad y no es facil una propagacion en caso de fuego. Las instalaciones
gue entran dentro de esta clasificacion son: oficinas, bibliotecas, escuelas y prisiones, sin embargo
dentro de las mismas instalaciones, existen ciertas zonas que son clasificadas de riesgo moderado.

Riesgos Moderados

Se presentan en instalaciones o dreas donde se encuentran materiales que puedan arder con
relativa rapidez o que produzcan gran cantidad de humo. Se subdividen en grupos que son
mencionados posteriormente.

Grupo I: trabajos de cemento, fabrica de joyas, mataderos, cervecerias, restaurantes y cafés.
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Grupo |I: trabajos quimicos, trabajos de ingenieria, fabricas embotelladoras y fabricas de
confeccién.

Grupo llI: fabricas de vidrio, aviones, vehiculos de motor, aparatos electrdnicos, garajes y
estacionamientos de autos.

Grupo llIS: fabrica de fosforo, destilerias, teatros, estudios de cine y television.
Riesgos Altos

Estan presentes en instalaciones donde se encuentran materiales que puedan arder con rapidez o
donde se produzcan vapores téxicos y exista la posibilidad de explosién. A este tipo de riesgo se le
relaciona el almacenamiento de liquidos combustibles e inflamables.

5.4.2 Causas de Incendios en Instalaciones Petroleras

Debido al manejo de grandes cantidades de material combustible e inflamable que la industria
petrolera tiene que manejar, los riesgos de incendio en sus plantas de proceso y areas de tanques
de almacenamiento siempre estan latentes y es necesario evitarlos. La capacidad de los
trabajadores, asi como la implementacién de todas las medidas preventivas y de control que se
exigen para los incendios, son el elemento medular para garantizar la seguridad e integridad del
personal e instalaciones, asi como la economia de la empresa.

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, los incendios son causados por la accién de un
fuente de calor suficiente para comenzar una combustidn, por esta razén es importante hacer
mencidn de los factores principales que son considerados como riesgo para comenzar un incendio.
En la siguiente Tabla 6 se describen algunos factores causantes de incendios, asi como sus medidas
de prevencion.

Tabla 6. Causas de Incendio segtin su frecuencia de Riesgos.

RIESGO

FACTOR % ORIGEN MEDIDAS PREVENTIVAS
(]

Prohibir fumar en zonas de alto riesgo,
donde se encuentren los liquidos
combustibles o inflamables.

Desobediencia y falta de concientizacion de

18 las normas de seguridad.

Ejecucion de programas de inspeccidn
Friccion 10 Recalentamiento por roce. regulares, y un buen plan de
mantenimiento.

Temperaturas anormales en procesos con
8 liquidos inflamables calientes y materiales
en secadores.

Recalentamiento
de Materiales

Supervisién cuidadosa y cumplimento de
los actos y condiciones seguras.
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Superficies
Calientes

Llamas
quemadoras

Cortes y
Soldaduras

Exposicion a
incendios
adyacentes

Incendios
premeditados

Chispas mecanicas

Causa eléctrica

Electricidad
estatica

Calor proveniente de calderas, hornos,
motores, asi como metales en procesos
calientes que encienden liquidos
inflamables y materiales combustibles.

Uso indebido de Ildmparas de soldar,
defectos de quemadores de calderas,
secadores, hornos y calefactores portatiles.

Por chispas, arcos provenientes de cortes y
soldaduras.

Producidos por intrusos, trabajadores
descontentos o pirdmanos.

Producidos por intrusos, trabajadores
descontentos o pirdmanos.

Se originan por chisas de metales en las
maquinas como en operaciones de
esmerilado y trituracidn.

Corto circuito, sobrecalentamiento de
instalaciones eléctricas.

Generada por sistemas que impliquen
frotamiento.

Debido a tormentas eléctricas, chispas
inducidas por elevacion de tensién y por
rayos que caen en las lineas de transmision
eléctrica.

Ventilacion adecuada y wun buen
mantenimiento de las caferias de
liquidos inflamables, dando amplitud de
espacio de aislamiento y circulacion de
aire.

Disefio correcto, buen funcionamiento y
buena ventilacion de los dispositivos de
control para las llamas.

Aislar zonas de riesgo que estén en
contacto con las chispas por la
soldadura.

Se evita con vigilancia, instalando vallas
y medidas de prevencion.

Se evita con vigilancia, instalando vallas
y medidas de prevencidn.

Se evita limpiando la materia prima y
retirando los materiales extrafios con
separadores magnéticos.

Inspeccién continda de contactos y
aparatos eléctricos.

Sistemas a tierra  correctamente

instalados.

Se evita instalando pararrayos y
conexiones a tierra.

Fuente: Departamento de Seguridad Sipetrol.

5.4.3 Sistemas Fijos Contraincendio

Son aquellos que se componen de una instalacién completa que no requiere de una fuente
externa para su funcionamiento.

Agua Contraincendio

Generalmente el sistema de agua contraincendio es un sistema fijo. Se compone de fuentes de

abastecimiento primaria como son: rios, lagunas, presas, mares; 6 fuentes secundarias como son:
tanques, cisternas, carcamos, por ejemplo. Ademdas de equipo y herramientas como bombas
contraincendio, hidrantes, monitores, anillos de tuberias y vdlvulas, asi como valvulas de
seccionamiento que permitirdn desviar el flujo hacia el drea de ataque.
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5.4.4 Sistemas Semifijos Contraincendio

Son los que requieren una fuente complementaria para su funcionamiento, generalmente
corresponde a la aplicacién de espuma mecdnica:

Sistema de Espuma

Se compone de tuberias que parten del dique del tanque, con conexiones hembra giratorias para
inyeccion de la solucién espumante a las camaras de espuma o los dispositivos de inyeccidn
subsuperficial. Este sistema es empleado en areas de almacenamiento de refinerias, complejos
petroquimicos y donde debido a la capacidad de tanques la instalacién de un sistema fijo seria
muy costosa. Este tipo de instalaciones cuenta con centrales contraincendio equipadas con carros
y personal capacitado para el combate de emergencias.

5.4.5 Deteccion de Incendios y Alarmas

En base a un andlisis del tipo de riesgo que podria presentarse en el tanque de almacenamiento,
es como se realiza la colocacidn, localizacidn y cantidad de los detectores, para esto es necesario
tomar en cuenta el tipo de fuego que puede presentarse en los tanques. En las dreas de
almacenamiento es fuego clase B.

Debe usarse deteccion automatica para sistemas fijos. Se permite omitir la deteccidon automatica
solo cuando la autoridad competente lo apruebe. La deteccién automdtica debe hacerse por
métodos aprobados y con dispositivos capaces de detectar una indicacion de calor, humo, llama,
vapores combustibles o cualquier condicidn anormal de riesgo.

Debe usarse una fuente confiable de energia en los sistemas de deteccién automdtica y debe ser
independiente al suministro de energia para drea protegida. Cuando el suministro de energia para
el sistema de deteccidon no es independiente del suministro del drea protegida, debe proveerse un
suministro de emergencia de bateria con conmutacidn automdtica por si falla el suministro
primario. La alimentacién es a 220V/110V dependiendo del pais, ademas deben tener baterias
para que la central siga trabajando en caso de una falla en la alimentacidn principal.

Una central de deteccién y alarma de incendios consiste en tableros de control disefiados
exclusivamente para el control de incendios. Estas centrales supervisan los detectores de humo,
temperatura, gas y otros. Cuentan con pulsadores manuales, realizan maniobras con médulos de
la central de incendios y activan las sirenas siguiendo el plan de evacuacion.

Estas centrales son exclusivas para incendio por que estdn disefiadas para actuar siguiendo la
normativa de incendios en Europa con la normativa EN 54 y la normativa de Estados Unidos NFPA.
Estan disefiadas para monitorear con la maxima seguridad todos los elementos del sistema, activa
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las sirenas y maniobras en caso de incendio o emergencia, siguiendo el plan de evacuacion de la
edificacion.

Las centrales de deteccidon de alarmas de incendios, existen en sistema convencional y sistema
digital. Las centrales convencionales tienen zonas que conectan por cable desde 1 a 2.5 mm a los
detectores y pulsadores. Generalmente el cableado puede extenderse hasta 800 o 1200 m
dependiendo del tipo de cable y tienen un resistencia al final de la zona. Las centrales mas usadas
sondel, 2, 4,8, 12, 16, 32 zonas. En la actualidad hay centrales hasta de 128 zonas o incluso mds
dependiendo del fabricante. Cada ZONA tiene una capacidad entre 15 y 35 puntos entre
detectores y pulsadores (dependiendo el fabricante). Usualmente las ZONAS trabajan a 24 V, pero
puede encontrarse algunas marcas que trabajana 12 V.

Cuando una ZONA es activada por un detector o un pulsador, toda la ZONA se activa y queda en
ALARMA. Esta informacion se puede ver en la central de incendios pero no se puede saber
exactamente cual detector o pulsador fue activado.

Por otro lado las centrales digitales son las mas avanzadas en la actualidad. Igualmente son
centrales disefadas exclusivamente para el control de incendios y siguen normativas
internacionales para su funcionamiento.

Estas centrales tienen BUCLES. En el mercado se encuentran Centrales direccionables o digitales
de 2, 4,8 y expandibles hasta 20 BUCLES o mas dependiendo del fabricante. Los BUCLES tienen
mayor capacidad de puntos que las ZONAS en los sistemas convencionales. Un BUCLE puede tener
entre 99 y 250 puntos. Usualmente los BUCLES utilizan cable de 1.5 mm o 2.5 mm a 24 V con los
que pueden extender el cable 700 o 1200 m dependiendo del tipo de cable escogido.

Se dice BUCLE porque los cables salen de la Central de incendios y vuelven a la misma. No tienen
final de linea como ocurre con el sistema Convencional.

Aunque los BUCLES tienen una mayor capacidad de puntos. También tienen mayor control sobre
cada punto (detector, pulsador, modulo o sirena). Esta es la gran diferencia entre el sistema
Convencional y Direccionable. El sistema Direccionable o Digital se comunica por sistema binario
con cada punto. En caso de activacion. La central sabe exactamente cudl es el punto (detector,
pulsador, modulo, sirena) que se ha activado. Los detectores, pulsadores, mddulos y sirenas tienen
un numero de programacion Unico que los diferencia de los demds elementos

Otro recurso que no debe ser menos importante para la deteccién de derrames y condiciones que
puedan ocasionar incendios, es el patrullaje o vigilancia que el personal en turno debe efectuar en
las dreas de tanques. Se debe proveer y disponer supervision del equipo de deteccién automatica
y la operacion de manera que haya indicacion inmediata de falla, preferible en un lugar
permanentemente atendido.

Se deben instalar alarmas audibles para indicar la operacién del sistema, para alertar al personal y
para indicar la falla de cualquier equipo o dispositivo supervisado. Debe proveerse una alarma
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para indicar que el sistema ha operado. Debe proveerse alarmas para dar amplia advertencia de
descarga donde pudieran existir riesgos para el personal.

Las alarmas indicadoras de fallas de los dispositivos o equipos supervisados deben dar indicacién
pronta y positiva de cualquier falla y deben distinguirse de las alarmas indicadoras de condiciones
de operacidn o riesgo.

5.4.6 Proteccion Contraincendio a Base de Inyeccion de Espuma

En base al estudio de riesgo para la proteccidn contraincendio en tanques de almacenamiento que
contienen material combustible o inflamable, es necesario también conocer las propiedades
fisicoquimicas de los productos almacenados, asi como las caracteristicas del tanque, ademas de
su ubicacién respecto a otras instalaciones. Todos estos requerimientos deben ser incluidos en el
disefo para la instalacién de un sistema contraincendios. En la siguiente Tabla 7 se muestran los
sistemas para la extincién de incendios con aplicacién superficial y subsuperficial de espuma
mecdnica, dependiendo del producto contenido.

Tabla 7. Proteccion Contraincendio a Tanques de Almacenamiento de acuerdo al producto o contenido.

Liquidos Inflamables Liquidos Combustibles
e Combustdleo
. e Diesel e Asfalto
e Gasolina
e (Crudo 11 . .
Producto e Polares e Diafano e Residuos
e Recuperado de
trampas PEERIIEE
e  Turbosina calientes
Atmosférico
Atmosférico vertical de techo vertical de techo Atmosférico
fijo con o sin membrana fijo con vertical de L.
. . . . Atmosférico
Tipo de interna flotante membrana interna Techo Fijo .
Vertical de Techo
Tanque flotante .
Fijo
Atmosférico vertical de Techo Atmosférico Atmosférico
Flotante Vertical de Techo Vertical de

! Una molécula es polar cuando un extremo de ella tiene carga positiva (+) y el otro extremo tiene carga
negativa (-). Por ejemplo, las moléculas del agua, H20, son polares; la zona donde estd el oxigeno (O) es
negativa y dénde van los hidrogenos (H) es positiva. El agua, por lo tanto, es un liquido polar; también es
polar el alcohol etilico. La mayoria de los combustibles y liquidos inflamables son no-polares, es decir no hay
zonas con carga en sus moléculas. Por ejemplo: la gasolina (bencina), el queroseno (parafina), el benzol, el
petréleo, etc. Sélo se mezclan con el agua los combustibles polares, como el alcohol etilico.
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Flotante Techo Flotante
Inyeccion i Si si i
Superficial
Si para atmosférico vertical
I ., de techo fijo con o sin
nyecc10.n. membrana interna flotante. No Si No
Subsuperficial - .
No para atmosférico vertical
de techo flotante
5.4.6.1 Espuma

La espuma para combate de incendios es un agregado estable de pequenas burbujas de densidad
mds baja que la del aceite y la del agua, que muestra tenacidad para cubrir superficies
horizontales. La espuma se hace mezclando el aire en una solucién de agua que contiene un
concentrado de espuma, por medio de un equipo disefiado adecuadamente. La espuma fluye
libremente sobre una superficie de liquido incendiado y forma una fuerte manta continua que
excluye el aire y sella los vapores de combustible volatil no permitiendo el acceso al aire.

Resiste la ruptura por viento o corrientes de aire o el calor del tanque y las llamas y es capaz de
resellarse en caso de rotura mecanica. Las espumas para combate de incendios retienen estas
propiedades por periodos de tiempo relativamente largos.

Las espumas también se definen por expansion y se dividen arbitrariamente en tres campos, estos
campos corresponden generalmente a ciertos tipos de uso. Los tres campos son los siguientes: a)
Espuma de baja expansidon: expansion hasta 20:1; b) Espuma de expansion media: expansion de
20:1 a 200:1; c) Espuma de alta expansidn: expansion de 200:1 y hasta 1000:1.

5.4.6.1.1 Concentrado de Espuma

El concentrado de espuma es un agente liquido espumoso concentrado. La concentraciéon el
porcentaje de concentrado de espuma contenido en una solucion de espuma. El tipo de
concentrado que se usa determina el porcentaje de concentracién requerido. Por ejemplo un
concentrado de espuma de 3 por ciento se mezcla en la proporcién de 97 partes de agua a 3
partes de concentrado para hacer la solucién de espuma.

Existen diferentes tipos de concentrados de espuma. El concentrado de espuma utilizado en un
sistema de generacidn de espuma debe estar listado para su uso sobre el liquido combustible o
inflamable a proteger. Deben seguirse las limitaciones y especificaciones del fabricante.

Los concentrados de espuma para la proteccidon de combustibles hidrocarburos deben ser uno de
los siguientes tipos:
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a) Proteina

b) Fluoroproteica

c) Espuma formadora de pelicula acuosa

d) Espuma Fluoroproteica formadora de pelicula acuosa FFFP
e) Resistente al Alcohol

Los liquidos polares inflamables miscibles en agua o combustibles deben estar protegidos por
concentrados resistentes al alcohol.

5.4.6.1.2 Concentrado de Espuma Resistente al Alcohol

Se usa para combatir incendios en materiales solubles en agua y otros combustibles destructores
de espumas regulares (AFFF y FFFP), lo mismo que para incendios que involucran hidrocarburos.
Hay tres tipos generales, uno se basa en polimeros naturales solubles en agua como concentrados
de proteina o fluoroproteina y también contiene materiales insolubles en alcohol que se precipitan
como barrera insoluble en la estructura de burbujas.

El segundo tipo estd basado en concentrados sintéticos y contiene un agente gelificante que rodea
las burbujas de espuma y forma una masa protectora flotante sobre la superficie de los
combustibles solubles en agua; estas espumas también pueden tener propiedades de formacion
de pelicula sobre combustibles hidrocarburos.

El tercer tipo se basa tanto en polimeros naturales solubles en agua, como proteina fluorada, y
contiene un agente gelificante que protege la espuma de combustibles solubles en agua, también
puede tener caracteristicas de formacidn de pelicula y proteina fluorada sobre combustibles
hidrocarburos. Los concentrados de espuma resistentes al alcohol se usan generalmente en
concentraciones de soluciones de 3 a 10 por ciento, dependiendo de la naturaleza del riesgo a
proteger y el tipo de concentrado.

5.4.6.1.3 Concentrado de Espuma Productor de Pelicula Acuosa (AFFF)

Este concentrado se basa en surfactantes fluorados y estabilizadores de espuma y generalmente
se diluyen con agua a una solucién de 1, 3 o 6 por ciento. La espuma que se forma actla como
barrera tanto para excluir aire u oxigeno como para desarrollar una pelicula acuosa sobre la
superficie del combustible, capaz de suprimir el desarrollo de vapores del combustible. La espuma
producida con concentrado AFFF es compatible con quimicos secos y por lo tanto es adecuada
para usarse en combinaciones con estos.
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5.4.6.1.4 Concentrado de Espuma Proteica Formadora de Pelicula Acuosa (FFFP)

Este concentrado se basa en surfactantes fluorados para producir una pelicula acuosa fluida para
suprimir vapores de hidrocarburos. Este tipo de espuma utiliza una base de proteina, mas aditivos
e inhibidores estabilizantes para proteger contra congelacién corrosion y descomposicion
bacteriana y también resiste la absorcion del combustible. Generalmente se diluye en agua a una
soluciéon de 3 a 6 por ciento y es compatible con quimicos secos.

5.4.6.1.5 Concentrado de Espuma Fluoroproteinica

El concentrado de esta espuma es muy similar al concentrado de espuma de proteina, pero tiene
un aditivo surfactante fluorado sintético. Ademas de un manto de espuma que excluye al aire,
también puede depositar una pelicula que previene la vaporizacidn del combustible liquido. Se
diluye en agua en con soluciones de 3 a 6 por ciento dependiendo del tipo, este concentrado es
compatible con ciertos quimicos secos.

5.4.6.1.6 Concentrado de Espuma de Media y Alta Expansion

Este concentrado generalmente se deriva de hidrocarburos surfactantes, se usa en equipos
especialmente disefiados para producir espumas con proporciones de volumen de espuma a
volumen de solucion de 20: 1 hasta aproximadamente 1000: 1. Estos equipos pueden ser del tipo
de aspiracion de aire o ventilador.

La espuma de media y alta expansion extinguen los incendios al reducir la concentracion de
oxigeno en el lugar del incendio, por enfriamiento al detener la conveccién y radiacién excluyendo
al aire adicional y retardando la liberacién de vapores inflamables.

Cada tipo de riesgos debe evaluarse especificamente para verificar la aplicabilidad de la espuma
de media y alta expansidn como un agente de control de incendios. Algunos tipos importantes de
riesgos que esta permitido proteger con este tipo de espumas incluyen los siguientes:

(1) Combustibles ordinarios

(2) Liguidos inflamables y combustibles

(3) Combinaciones de (1) y (2)

(4) Gas Natural Licuado (espuma de alta expansion Unicamente).
Tabla 8. Proporcion de Concentrados de Espumantes diluidos con Agua.

TIPO CONCENTRACION DE VOLUMEN
[%]
FFFP Fluoroprotéico (Film-Forming Fluoroprotein Foam 366
Concentrates)
AFFF (Aqueous Film Forming Foam) 366
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AR AFFF Tipo Alcohol. (Alcohol Resistant) 366
3 x 3 por ciento AR AFFF Tipo Alcohol. (Alcohol Resistant) 3
1 x 3 por ciento AR AFFF Tipo Alcohol. (Alcohol Resistant) 1

5.4.6.2 Aplicacion Superficial de Espuma

Es la descarga de espuma en la superficie del liquido contenido en un tanque de almacenamiento
desde una manguera que se eleva desde un recipiente entubado cerca del fondo del tanque.

Para la aplicacion superficial de espuma en tanques atmosféricos de almacenamiento de techo
flotante y techo fijo con o sin membrana interna flotante, que contengan productos inflamables o
combustibles, se deben utilizar cdmaras formadoras de espuma Tipo II'> que cumplan con la NRF-
125-PEMEX-2005, instaladas en la parte superior y por la parte externa de la envolvente de los
tanques, equidistantes y con un distanciamiento entre ellas, no mayor a 24.40 m (80 pies) alcance
maximo de la cdmara de espuma segun fabricantes. Para los tanques de techo fijo, adicionalmente
se debe incluir un sello que garantice su ruptura a una presién de 276 kPa (40 Ib/pulg?), destinado
a impedir que los vapores de hidrocarburos se introduzcan y condensen en el interior de la tuberia
de alimentacién de solucién espumante.

La proporcién volumétrica de concentrado de agua para formacidon de espuma mecdnica depende
del tipo de concentrado utilizado.

En los tanques atmosféricos de almacenamiento de techo fijo con o sin membrana interna flotante
y en los tanques de techo flotante, la alimentacién de la solucién espumante se debe llevar a cabo
por medio de tuberias independientes, que van desde el dique hasta el tanque, para cada una de
las cdmaras formadoras de espuma y que ademas van conectadas a sistemas fijos o semifijos de
generacién de espuma. Las tuberias deben tener una pendiente de 1% hacia el muro de
contencidon y una purga localizada en su parte mas baja, que permita el vaciado total del sistema
localizada fuera del dique de contencidn que permita el drenado de la tuberia (Figura 47 y Figura
48)

Yla espuma es el producto final de la mezcla de liquido espumante, agua y aire formado en las cdmaras de
espuma en las boquillas para espuma mecdnica. Para la aplicacion superficial de la espuma en tanques de
almacenamiento que contengan productos inflamables y combustibles, se debe emplear cdmaras
formadoras de espuma Tipo Il, estas son instaladas en la parte superior y externa de la envolvente del
tanque, ademds de contar con un sello que garantice su ruptura a una presion menor de 274.58 [kPa] (2.8
kg/cmz), impidiendo que los vapores de los hidrocarburos se introduzcan y se condensen en el interior de la
tuberia de alimentacion de la solucién espumante.
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Figura 47. Ubicacién de la Camara de Espuma en Tanques de Techo Fijo con o sin Membrana Interna.
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Figura 48. Ubicacion de la Camara de Espuma en Tanques de Techo Fijo con o sin Membrana Interna.
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Para la proteccidn contraincendio en Tanques de Techo Flotante, la aplicacidn de la espuma debe
calcularse para cubrir Unicamente el drea perimetral al sello. En este tipo de tanques las camaras
de espuma Tipo Il se deben instalar sobre una ldmina de acero, la cual debe estar sobre el angulo
de coronamiento de la envolvente del tanque. Al igual que en los tanques de techo fijo la solucidn
espumante debe dirigirse por tuberias individuales para cada cdmara de espuma (Figura 49).

Figura 49. Ubicacion de la Camara de Espuma en Tanques de Techo Flotante.
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Para dar mantenimiento a cada cdmara de espuma en el tanque, se debe instalar una canastilla fija
a la pared del tanque. En caso de que el acceso a la canastilla sea por la escalera de acceso al techo
del tanque, se deberd instalar un barandal en toda la periferia del tanque para permitir el paso
seguro del personal a la canastilla.

5.4.6.3 Aplicacién Subsuperficial de Espuma

La inyeccién subsuperficial de espuma es la descarga de la misma dentro del tanque de
almacenamiento desde una salida cerca del fondo del tanque. Para la aplicacidn subsuperficial se
deben utilizar dnicamente formadores de espuma de alta contrapresién, estos formadores deben
cumplir con las especificaciones del disefio y el gasto de solucidon espumante requerido. Para el
calculo de contrapresion de disefio se debe sumar el valor de las pérdidas de presidon que se
generan en la tuberia por el flujo de la espuma expandida (para esto debe considerarse una
relacién de expansion de 4:1), mas la presion de la columna hidrostatica ejercida por el producto
almacenado en el tanque a su nivel madximo de operacidn. La contrapresién maxima permisible
debe ser 25 % de la presion de entrada al formador de espuma. Y si a la presion de entrada se le
resta el de la columna hidrostdtica ejercida por el producto, el resultado serd la maxima pérdida
por friccion permisible para el flujo de la espuma.
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En los tanques atmosféricos de almacenamiento que contengan liquidos polares no se debe
instalar la inyeccion subsuperficial de espuma.

En cuanto a tuberias de alimentacidn subsuperficial, cada una debe poseer un formador de
espuma independiente.

La instalacidon de las tuberias debe efectuarse sobre un punto de la envolvente que se encuentre
por encima de la altura maxima esperada del colchén de agua en el fondo del tanque, lo cual es
necesario debido a la importancia de evitar la dilucidn de la espuma cuando se estd inyectando en
el tanque (Figura 50).

Figura 50. Aplicacién Subsuperficial de Espuma Mecanica en Tanque de Almacenamiento.
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Por ningun motivo, las descargas de espuma en el interior del tanque de almacenamiento se

deben localizar cercanas a la tuberia de succion.

Para los sistemas semifijos de inyeccidon subsuperficial, se necesita contar con un nimero
adecuado de hidrantes y tomas para camién, que cubran el gasto demandado para los formadores
de espuma. Se puede determinar la necesidad de equipos adicionales para el combate de
incendios, esto de acuerdo a un andlisis de riesgo previo para las dreas de almacenamiento
atmosférico.

5.4.6.3.1 Produccién de Espuma a Presién (Tipo alta contrapresion o forzada).

Es un productor de espuma que utiliza el principio de Venturi, aspirando aire dentro de un chorro
de solucidn de espuma para formar espuma a presidon. En este dispositivo se conserva suficiente
energia de velocidad, de manera que la espuma resultante puede ser conducida a través de
tuberias o0 mangueras hasta el riesgo que se protege.
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5.4.6.4 Métodos de Produccién de Espuma.

Incluyen chorro de manguera, boquilla de espuma y generadores de media y alta expansion,
productor de espuma, productor de espuma a alta presién o monitor de espuma.

5.4.6.4.1 Generadores de Espuma -Tipo Aspirador.

Pueden ser fijos o portatiles. Las corrientes de chorro de la solucién de espuma aspiran suficientes
cantidades de aire que son entonces arrastradas sobre los tamices o mallas para producir espuma.
Estos generadores producen espuma con proporciones de expansion no mayor a 250:1.

5.4.6.4.2 Generadores de Espuma-Tipo Ventilador.

La solucién de espuma se descarga como un rocio sobre mallas o tamices a través de los cuales
pasa una corriente de aire producido por un abanico o ventilador. El ventilador puede ser
propulsado por motores eléctricos, maquinas de combustién interna, aire, gas o motores
hidraulicos o de agua, los motores de agua son generalmente propulsados por la misma solucién
de espuma.

5.4.6.5 Aplicacion de Espuma Mecdnica por medio de Monitores Méviles.

Un monitor mévil o portatil es un dispositivo que suministra un chorro monitor de espuma (que es
un chorro de espuma de gran capacidad de una boquilla asegurada en posicidon y que puede ser
dirigido por una persona), y estd montado sobre un soporte movil sobre ruedas para poder ser
transportado al lugar del incendio.

Para la proteccion contraincendio de tanques de almacenamiento de techo fijo, se considera la
aplicacién de espuma Tipo Il *° y espuma Tipo Il . Se utiliza una técnica que consiste en depositar
la espuma directamente sobre la superficie del material incendiado, mediante chorros con una
densidad de aplicacién de entre 8.1 Ipm/m? (0.20 a 0.25 gpm/ft’) con una presion de 8.78 kg/cm?
(125 Ib/in?) a la descarga de la boquilla.

Para el combate de incendios se pueden utilizar varios monitores moviles de alto gasto, siempre y
cuando la distancia entre cualquier punto limite de las huellas y la envolvente del tanque, no sea
mayor a 80 [ft]. Es prudente seleccionar el monitor que sea capaz de aplicar la mayor cantidad de
espuma al centro del tanque formando asi una huella mas uniforme y completa (Figura 51).

13
camaras de espuma

14 . ;.
monitores moviles de alto
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Figura 51. Aplicacion de Espuma Tipo lll. Técnica de Huellas.
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Los monitores de alto gasto deben localizarse dentro del dique de contencidon, deben de contar
con plataformas y rampas de igual altura a la del muro de contenciéon y deben orientarse a favor
de los vientos dominantes ademas de contar con proteccidn para el personal como barandales y
tener ubicados los monitores necesarios sobre las rampas para hacer frente a los posibles
siniestros.

Los monitores son dispositivos que permiten la aplicacién de agua o espuma para combate de
incendios, que pueden ser puestos rapidamente en operacidn sin necesidad de conectar
mangueras, ni estar constantemente supervision.

Por estas razones, en las instalaciones se las consideran dispositivos basicos de proteccion. Estos
monitores se ubicaran estratégicamente de forma tal que faciliten y hagan efectivas las labores de
combate de incendio y enfriamiento de la envolvente de tanques de almacenamiento
involucrados.

5.4.6.6 Método de Dosificacion para Sistemas de Espuma de Aire.

La dosificacién es la introduccidn continua de concentrado de espuma en la proporcidn
recomendada dentro del chorro de agua para formar solucién de espuma.

Los sistemas de dosificacion para crear una solucidn adecuada de agua y concentrado de liquido
de espuma reconocido por la norma NFPA-11 “incluyen: Bomba acoplada de motor de agua,
eductor de espuma de boquilla, dosificacion regulada, tanque de dosificacion a presién y
dosificador alrededor de la bomba.

' http://es.scribd.com/doc/38536957/NFPA-11-2005-Espanol

79



http://es.scribd.com/doc/38536957/NFPA-11-2005-Espanol

COMBATE DE INCENDIOS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

5.4.6.6.1 Bomba de Espuma Acoplada a un Motor de Agua.

Un motor de desplazamiento positivo de disefo apropiado en la linea de suministro de agua que
se acopla a una segunda bomba, mas pequefia, de concentrado de espuma de desplazamiento
positivo, para proveer un flujo de concentrado.

5.4.6.6.2 Eductor de espuma de boquilla.

Un Venturi de disefo adecuado con el tubo de succién que se incluye en la construccion de la
boquilla de espuma de manera que el concentrado liquido de espuma sea extraido a través de un
corto tramo de tuberia o tubo flexible que conecte la boquilla de espuma con el recipiente de
concentrado de espuma. De esta manera se mezcla en concentrado automaticamente con el agua
en las proporciones recomendadas.

5.4.6.6.3 Dosificacion Regulada.

Se utiliza una bomba de concentrado separada para inyectar concentrado de espuma al chorro de
agua. Orificios o venturis o ambos controlan o miden la proporcién de agua a concentrado de
espuma. Puede utilizarse ya sea ajuste manual o automadtico de inyeccién a presion del
concentrado de espuma o control de flujo. Otro tipo de dosificacidon usa una bomba o tanque de
diafragma para equilibrar la presion del agua y del concentrado.

5.4.6.6.4 Tanque Proporcionador a presion.

Se provee un método para desplazar por agua concentrado de espuma de un tanque cerrado (con
o sin separador de diafragma), usando flujo de agua a través de un orificio.

5.4.6.6.5 Dosificador alrededor de la Bomba.

La caida de presién entre el lado de descarga y la succion de la bomba de agua del sistema se usa
para inducir concentrado de espuma al agua a través de orificios adecuados, variables o fijos. La
caida de presidn se produce al pasar el agua por un inductor Venturi en una derivacién entre la
succidn y la descarga de la bomba.

5.4.7 Proteccién Contraincendios por Enfriamiento de Agua

El agua como mecanismo de proteccidon contraincendio, se utiliza como medida para la proteccion
de los tanques expuestos a tanques adyacentes y para el enfriamiento de las paredes del tanque
incendiado. El enfriamiento por agua es uno de los mas eficaces para combatir incendios en
tanques de almacenamiento. Los componentes basicos de un sistema de agua contraincendios
que sirven de proteccion a las instalaciones petroleras son:

> Fuentes de suministro de agua.
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> Sistemas de bombeo de agua.
» Red de distribucion.

Las Fuentes de Suministro de Agua; pueden ser de caracter ilimitado, cuando provienen de
fuentes naturales tales como: lagos, mares y rios. Por otro lado tenemos a los de caracter
limitado, por lo cual se debera disponer de un estanque o deposito construido de acuerdo a
practicas de ingenieria aprobadas, que garanticen la capacidad requerida. Las redes de agua para
los sistemas contra incendios no pueden estar conectadas a otros sistemas o que desvien el uso
del agua con otro propésito.

Cuando la fuente de suministro de agua es limitada se requiere una capacidad de
almacenamiento minima que dependera del disefio y requerimientos de las instalaciones. El
suministro de agua debe ser suficiente para proteger simultaneamente todas las superficies que se
requieran de la envolvente de los tanques involucrados directa o indirectamente en un incendio.

Las bombas de agua contraincendio deben ser capaces de manejar la suma de los siguientes
gastos:

a) El gasto para la extincion del riesgo mayor (generacion de espuma por la aplicacién
superficial o subsuperficial).

b) El gasto requerido para el enfriamiento de la totalidad de la envolvente del tanque
considerado como riesgo mayor.

c) El gasto requerido para el enfriamiento de las paredes expuestas de todos los tanques que
colindan con el tanque incendiado.

d) El gasto requerido para la operacion de cuatro mangueras de 1.5 pulgadas de diametro y
con capacidad de 500 galones por minuto entre las cuatro, para el enfriamiento del
personal, del equipo contraincendio y de las tuberias de proceso.

En funcién de su capacidad y el riesgo que representa tener grandes voliumenes de liquidos
inflamables o combustibles almacenados, es necesario instalar anillos de enfriamiento a los
tanques atmosféricos con capacidades mayores de 5000 bbl. Por ejemplo, los tanques
atmosféricos de almacenamiento de techo fijo, con altura mayor a los 32 [ft] (9.78 m) deben
contar minimo con dos anillos de enfriamiento, uno debe ser ubicado en la parte media del tanque
y otro en la parte superior como se muestra a continuacioén (Figura 52).
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Figura 52. Proteccién Contraincendio en Tanque Atmosférico de Almacenamiento
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En cuanto al sistema de bombeo de agua. Las bombas contraincendio deber ubicarse en lugares

accesibles pero fuera de lugares expuestos al fuego. Las caracteristicas principales que deben
cumplir las bombas son: presentar una curva vs caudal relativamente plana, para garantizar el
bombeo a una presién estable para diferentes caudales de operacion, facilitando el uso de varias
bombas en paralelo.

Conforme al tipo y capacidad de almacenamiento, los anillos de enfriamiento tendran el siguiente
arreglo:

» Los tanques atmosféricos de techo fijo con una altura menor de 9.75 m (32 ft) solo
requieren un anillos de enfriamiento y este sera ubicado en su parte superior. Para
aquellos tanques con una altura mayor a los 32 [ft] se debera instalar dos anillos
de enfriamiento como se menciono anteriormente.

> En los tanques de techo flotante con mas de un anillo atiesador, deben instalarse
tres anillos de enfriamiento debajo de cada uno de ellos disefiado para que la
suma de los volimenes manejados de dichos anillos, cumplan con la densidad de
aplicacion.

Para la red de distribucion del agua contraincendios, |as tuberias se tendran al nivel del terreno,
convenientemente soportado o anclado de acuerdo a normas y précticas aprobadas. Las tuberias
principales deberdn ser enterradas Unicamente en puntos criticos, como son cruces carreteros o
vias de acceso.

La red de distribucion debe contar ademas con subcomponentes como son los hidrantes y los
monitores. El nimero de hidrantes a instalarse dependera de los requerimientos de disefio en las
instalaciones de almacenamiento. Por ejemplo en los patios de tanques de almacenamiento, los
hidrantes deberdn ubicarse fuera de los muros de contencidn. En tanques dotados con sistema de
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espuma deberan localizarse en relacion con las terminales del sistema de espuma de manera que
la longitud entre el hidrante y el camién de bomberos no exceda 7.5 metros.

Las especificaciones técnicas, materiales de construccién, accesorios, distanciamientos entre
tuberias y demas caracteristicas relacionadas para la inyeccion superficial, subsuperficial y
enfriamiento de agua, son detalladas puntualmente en la norma NRF-015-PEMEX-2003.
84proteccion de aéreas y tanques de almacenamiento de productos inflamables y combustibles”.

Ademds los distanciamientos entre tuberias, densidades de las espumas mecanicas
contraincendios, la presidn necesaria y otros aspectos relacionados se encuentran también en la
NRF-010-PEMEX-2004. ’ “Espaciamientos minimos y criterios para la distribucién de instalaciones
industriales en centros de trabajo de petréleos mexicanos y organismos subsidiarios.”

5.5 Venteo en Tanques Atmosféricos de Almacenamiento

El venteo es una forma de respiracién mediante una abertura, la cual permite que el tanque
respire. Este fenédmeno ocurre por la generacién de presién y vacio internos debido a cambios de
nivel de liquidos dentro del tanque y también a los cambios de temperatura en el exterior. Es de
suma importancia que los Tanques Atmosféricos de Almacenamiento (TAA) estén provistos por
venteos tanto para condiciones normales (cambios atmosféricos y operaciones comunes) asi como
para condiciones de emergencia (exposicidon a fuego externo).

Los tanques que almacenan liquidos Clase IA, IB y IC deben contar con venteos que actien cuando
exista sobrepresion interna o vacio, para el caso de los liquidos Clase IB y IC ademas de los venteos
pueden contar alternativamente con arrestadores de flama'®.

El venteo para condiciones normales, debe ser capaz de evitar que la presidn interna o externa
exceda la presion de disefio del tanque. Cuando se disefa y especifica el venteo de un tanque, este
debe actuar tanto como un dispositivo de seguridad y un dispositivo de conservacién.

16 http://www.pemex.com.mx/files/standards/definitivas/NFR-015-PEMEX-2003.pdf
17 .
http://cnpmos.pemex.com/index.php/normas/nrf/nrfv

18 | 0s arrestadores de flama son una opcion para la proteccion del tanque contra fuego o explosién, cuando son
utilizados se acompafian de venteos a presion — vacio para generar el relevo de la presidon o vacio generado por la
operacién del tanque. Los arrestadores de flama solo deben utilizarse para las condiciones a las que fueron disefiados y
probados, debido a que la profundidad de disefio del arrestador se disefia para determinadas condiciones, los cambios
en la temperatura, presién o composicion de los gases con los que estd en contacto, pueden causar que la llama
aumente su velocidad haciendo que la profundidad del elemento del arrestador sea insuficiente para detener el frente
de la flama.
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COMBATE DE INCENDIOS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Para el disefio y seleccidn de un venteo para un tanque de almacenamiento en necesario contar
con la siguiente informacidn:

» Capacidad y disefio del tanque atmosférico de almacenamiento.
Presion y vacio que debe soportar el tanque.

Producto almacenado, asi como, su punto de inflamacién.
Velocidades maximas de llenado y vaciado del tanque.

YV V V V

Didmetros de las lineas de alimentacidn y succién del tanque.

Conociendo el punto de inflamacidn, capacidad del tanque y la velocidad de llenado y vaciado del
mismo se establece en el APl 2000 *°(Venting Atmospheric and Low — Pressure Storage Tank) los
requerimientos de venteos para condiciones normales. Estas condiciones o requerimientos son
resumidas en la siguiente tabla.

Tabla 9. Capacidad de Venteo Normal.

Condicion Presion Vacio
GPM-60 GPM-60
Liquidos Clase | Tr <100 °F (37.8 °C) SCFH = +Teg SCFH = 75 +Ty
. GPM-60 GPM-60
Liquidos Clase Il y IlI Te > 100°F (37.8°C) SCFH= TH-PA SCFH = - +T,

En los sistemas de proteccién contra incendios, se debe disponer de una fuente confiable de
abastecimiento de agua u otros agentes, apropiados para el control de incendios como la espuma
y el didxido de carbono, que brinden la presion y cantidad para cubrir las demandas del incendio,
indicadas por los riesgos especificos de las operaciones del proceso, almacenamiento o exposicion
de liquidos.

Donde se tienen sistemas de control contra incendios, se deben disefiar, instalar y mantener, en
concordancia con las normas siguientes, dentro de las cuales se menciona el material y de los
sistemas contra incendios que deben utilizarse de acuerdo a las condiciones y requerimientos de
las instalaciones.

> NFPA-11 Espumas de alta, mediana y baja expansion.

NFPA-12 Sistemas de didxido de carbono.

NFPA-13 Instalacién de Rociadores.

NFPA-15 Sistemas de aspersion de agua para la proteccién de fuego.

YV V VYV

NFPA-16 Instalacién de aspersores de espuma y agua, y sistemas rociadores de
espumay agua.

» NFPA-17 Sistemas de Secado Quimico.

9 https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/002/api.2000.1998.pdf
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FENOMENO DE ESPUMACION DESBORDANTE

6 FENOMENO DE ESPUMACION DESBORDANTE

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, para que ocurra un incendio, es necesario que
exista un contacto de los liquidos inflamables o combustibles con el aire, y que ademas, exista una
elevacién en la temperatura de la mezcla por medio de una fuente de ignicién, que sea capaz de
producir un incendio. Entre los diferentes tipos de incendios que pueden presentarse en los
tanques de almacenamiento, y que resultan de suma importancia, debido a los dafios que puedan
ocasionar tanto en el personal como en las instalaciones, estan los siguientes: Rebosamiento por
ebullicién o Espumacion desbordante (Boilover), rebosamiento superficial de residuos (Slopover) y
rebosamiento espumoso (Frothover).

Rebosamiento superficial de residuos (Slopover). Este fendmeno ocurre cuando
se aplican chorros de agua en una superficie caliente del aceite que se estd incendiando, causando
que el aceite incendiado se derrame por las paredes del tanque. En este fendmeno solo se
involucra el aceite que se estd quemando en la superficie, por esta razon podemos clasificar a este
tipo incendios de relativa importancia menor.

Rebosamiento espumoso (Frothover). Es el derramamiento de un contenedor, pero no
estd incendiado el producto que contiene, este fendmeno ocurre cuando los tanques contienen
aceites minerales muy viscosos a altas temperaturas, el agua situada bajo la superficie de estos
aceites entra en ebullicién. Un ejemplo de este hecho, es cuando se vierte asfalto en un
contenedor que tiene agua, cuando entran en contacto el asfalto y el agua, ésta ultima comienza a
hervir, y mientras mds asfalto sea vertido llegara el momento en que ocurrird un burbujeo
provocado por la ebullicién del agua, y el asfalto se derramara del contenedor.

Rebosamiento por ebullicion o Espumacion desbordante (Boilover).
Comparado este fendmeno con los anteriores, este suele ser mucho muy peligroso, debido a la
violenta y repentina expulsiéon de aceite crudo u otros liquidos combustibles del tanque de
almacenamiento, este es el resultado de una reaccién en la que se involucran la quema de la capa
combustible y la acumulacién de agua en el fondo del tanque. El boilover ocurre cuando los
residuos de la quema del aceite *°en la superficie comienzan a ser mas densos que el aceite que
los rodea, los residuos se hunden desde la superficie hacia el fondo del tanque. A medida que la
capa de hidrocarburos se quema se hace mas densa, el aceite quemado se mueve hacia abajo
debido a la diferencia de densidades, provocando asi una onda de calor, esta onda de calor
alcanzara eventualmente al agua que se encentra en el fondo del tanque. Cuando entran en
contacto la onda de calor y el agua, esta ultima es sobrecalentada y subsecuentemente bullird y se
expandira explosivamente causando una violenta expulsidon del contenido del tanque. Aunque la
expansion normal del vapor de agua es de 1700:1 a una temperatura de 212 °F (100°C), a
temperaturas mas altas la expansién de vapor de agua puede ser incluso a razén de 2300:1 a una
temperatura de 500°F (260°C).

20 . . L
particulas pesadas remanentes después de la combustion
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Con la ebullicién del agua, se forma una especie de espuma de petrdleo y vapor que se expande
rapidamente, esta combinacidn provoca la espumacién desbordante.

Existen tres condiciones necesarias para que dicho fendmeno tenga lugar, estas condiciones son:

1- El tanque de almacenamiento debe contener agua libre o una emulsiéon de agua y aceite,
esta caracteristica se presenta en los depdsitos de derivados de petréleo.

2- El aceite almacenado debe contener componentes cuyos puntos de ebullicidn sean muy
dispares, esto es, que los componentes mas ligeros desaparezcan por destilacién y
combustidon debido a la quema del combustible, de esta manera el residuo superficial
pasara a ser mas denso y se hundird por debajo de la superficie en combustion y es
entonces donde se inicia la Ilamada onda de calor.

3- El aceite debe contener una gran cantidad de componentes pesados para que se pueda
formar la espuma compuesta de aceite y vapor de agua.

Si el boilover ocurre, la regla de dedo dice que el aceite crudo expulsado puede viajar hasta 10
veces el didametro del tanque, alrededor del perimetro del tanque. Por ejemplo si el tanque de
almacenamiento crudo tiene un didmetro de 250 [ft] (76.2 m), se espera que el aceite cubra un
area de 2500 [ft] (760.2m) desde el tanque. Esta aseveracidon nunca ha sido comprobada en
tanques atmosféricos de almacenamiento de 300 [ft]) de diametro o mayores, debido a que en
tanques de estas dimensiones, la distancia de 10 veces al didmetro del tanque puede incluso
incrementarse. Por lo tanto, se debe considerar cuidadosamente la ubicacién del puesto de
mando para control de incidentes, los equipos de seguridad, el equipo de primeros auxilios y las
zonas seguras.

El fendmeno de boilover puede traer consigo consecuencias tragicas, como ha ocurrido a lo largo
de la historia, de ellas quizd la mas impresionante debido a la magnitud de los dafios, es la
ocurrida en diciembre de 1982 en Tacoa, Venezuela. Después de 6 horas de lucha contra el fuego
se produjo dicho fendmeno, que proyecto el contenido del tanque a centenares de metros en
todas direcciones. Este hecho provoco una onda expansiva de aproximadamente mil metros
alrededor del lugar de los hechos y acabo con todo cuanto estuvo a su alcance, causando la
muerte de casi doscientas personas, entre ellos 72 bomberos, asi como, periodistas y voluntarios
que se encontraban en el lugar. Esta es la tragedia mds grande considerada hasta hoy causada por
este fendmeno, en especial porque nunca se habian tenido tantas muertes de bomberos en un
mismo incendio. Los equipos e instalaciones fueron destruidos en su totalidad. Es con este hecho
gue es posible darnos cuenta de la gravedad de los dafos, si este fendmeno ocurre.

El boilover se puede dar como consecuencia de un incendio de larga duracién en un Tanque de
Almacenamiento o también puede producirse en un depdsito abierto que contenga crudo,
productos derivados de petréleo, aceites minerales o combustibles pesados.
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Una manera en la cual puede ocurrir este fendmeno es, por ejemplo, cuando el techo del tanque
de almacenamiento ha sido desprendido por algun tipo de explosién, esto puede ser por la caida
de un rayo por ejemplo, en este caso el techo es desprendido del tanque vy la superficie del liquido
gueda expuesta y en contacto con el oxigeno del aire, y solo bastara una fuente de calor para que
comience un incendio. Si el incendio ocurre después de un largo periodo de combustidn, llegara el
momento en que se producira un rebosamiento violento por debajo del combustible, formando
una especie de espuma que surge de la mezcla del agua con el hidrocarburo, expandiéndose
rapidamente.

6.1 Espumacion desbordante “boilover”

Como se ha venido mencionando a lo largo del capitulo, el boilover es el fendmeno de mayor
importancia, debido al grado peligrosidad que éste implica, ocurre cuando el combustible liquido
del tanque de almacenamiento se estd quemando sobre una capa de agua que se encuentra en el
fondo del mismo tanque, en determinado momento comienza la ebullicion del agua que se
encontraba en el fondo, hasta el punto en que las burbujas de vapor se expanden violentamente
provocando que el liquido combustible salga de manera incontrolable del tanque. Este hecho
ocurre debido a la transferencia de calor que procede de la llama (heat feedback) que esta
consumiendo el combustible en la superficie. Existen don clasificaciones de dicho fenémeno y
estas son:

> Hot Zone Boilover

» Thin Layer Boilover

Para ambos casos se utiliza un término llamado intensidad de ebullicién®, (Ecuacion 2) este
parametro determina el incremento o disminucién de la velocidad de combustién, respecto al
periodo estacionario del incendio.

Thp—titg

I, =( Y100

T

Ecuacion 2 . Velocidad de combustion durante el Boilover

6.1.1 Hot Zone Boilover

Este tipo de boilover se produce en incendios de hidrocarburos en tanques de almacenamiento, se
caracteriza por el gran espesor de combustible que se quema sobre una capa de agua. Debido al
gran espesor de combustible, este tipo de incendio puede ser de larga duracién en depdsitos de
almacenamiento de crudo que contienen agua, esta agua puede venir mezclada con los

21 . .y . .
Incremento porcentual de la velocidad de combustién durante el boilover, respecto al valor medio del
periodo estacionario.
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hidrocarburos desde la produccion, y en la primera etapa de almacenamiento coexisten estos
diferentes fluidos, en donde por diferencias de densidades el agua siempre se concentra en el
fondo del tanque. Cuando el fendmeno de boilover se manifiesta, lo hace con una violenta
expulsién de agua y combustible en forma de espuma inflamada hacia el exterior del tanque que
lo contiene y puede alcanzar una altura considerable, la expulsion de esta mezcla de agua e
hidrocarburo en ignicidn también es acompafada con una fuerte radiacion de la llama.

Estudios realizados en los ultimos afios deducen que para que este fendmeno tenga lugar es
necesario la formacién de una capa isotérmica®* de combustible y que ademds esté a una elevada
temperatura, a esta capa de hidrocarburo a elevada temperatura se le conoce como hot zone, por
esta razon a ésta tipologia de boilover se le conoce como Hot Zone Boilover.

En la siguiente Figura 53 se muestran los perfiles de temperaturas en un incendio en un tanque de
almacenamiento, donde se encuentran almacenados combustibles que no generan (a) y los que si
generan (b) hot zone.

Figura 53. Combustibles que no generan (a) y que generan (b) hot zone.

Ts Ts
V
To a b
Temperatura === Temperatura =i

En los perfiles de temperatura anteriores se puede observar que, en el primer caso la temperatura
se eleva Unicamente muy préximo a la superficie del liquido que se encuentra incendiado, y
conforme a mayor profundidad la temperatura es igual a la temperatura inicial del combustible
(To); esto significa que el agua no podra alcanzar la temperatura de ebullicién y por lo tanto no
existird boilover, debido a que no se forma una hot zone.

2 Capa a temperatura constante
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Por otro lado el ejemplo (b), nos muestra que la temperatura es superior en la profundidad con
respecto a la temperatura inicial del combustible, esto sucede debido a |la propagacidon mediante
una onda de calor (heat wave) procedente del frente de la capa isotérmica hacia el fondo del
depdsito.

El que los combustibles o liquidos inflamables sean capaces o no de formar la llamada hot zone,
dependerd de las propiedades fisicoquimicas del producto que se estd incendiando, es decir:

> Silatemperatura de la hot zone o capa isotérmica es mayor a la temperatura de ebullicion
del agua (mayor a 100°C), y

» Si la velocidad de la onda de calor o heat wave es mayor a la velocidad lineal de
combustidn, entonces;

En un tiempo determinado la onda de calor alcanzara la zona de interface con el agua, la cual
entrara en ebullicién, y por consiguiente una nucleacion **de las burbujas de vapor, que pueden
ser de forma homogénea o heterogénea. La nucleacion homogénea ocurre en el interior del agua,
mientras que la heterogénea se produce en la interfase entre el agua y las particulas impuras
dispersas en el liquido combustible. En ambos casos el agua se encontrarda en su punto de
ebullicion por debajo de una espesa capa de combustible, lo que en determinado momento
provocara una expulsidn, debido a la expansidn y explosidn de las burbujas de vapor. La intensidad
de la explosién, dependerda de la geometria y dimensiones del tanque, de las condiciones
climdticas, temperatura ambiental, humedad, por ejemplo y de las propiedades fisicoquimicas de
ambos liquidos (agua y combustible) como: la tension de vapor y puntos de ebullicién.

La expulsion rapida y violenta de las burbujas de vapor de agua hacia el exterior, arrastrara
combustible si éste ultimo es lo suficientemente viscoso para adherirse a las paredes de las
burbujas. Si las burbujas logran salir del tanque con el combustible adherido, éste se quemara
rapidamente de manera explosiva provocando que el incendio crezca de manera abrupta vy
produciendo crepitacion®.

Puede ser que en algunos casos, las burbujas no logren salir de inmediato debido a la diferencia de
presion, entonces estaran retenidas por algin momento mientras la ebullicidn continda mientras
siguen aumentando su tamafio, hasta que sean capaces de vencer la presidn ejercida sobre ellas.
Si las dimensiones de las burbujas llegan a ser considerables puede ocurrir una fuerte explosion al
salir a la superficie e incendiarse debido al fuego que ya existia en la superficie del combustible. En
situaciones muy extremas puede incluso originarse una bola de fuego que puede proyectar
combustible incendiado a distancias considerables en relacion a la ubicacion del tanque.

23 .z .2 . .2 . .
Entiéndase por nucleacién al cambio de estado que puede ser la formacion de un gas o un cristal a partir
de un liquido
24 . . .
Ruido de chasquidos repetidos como el que hacen las cosas al arder:
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6.1.2 HotZone

Tras varios experimentos realizados por varios autores, es posible deducir que la formacidn de la
hot zone, solo se presenta para combustibles con una mezcla de hidrocarburos con temperaturas
de ebullicion muy distintas entre si.

El mecanismo de formacién de esta capa isotérmica aun no ha sido establecido con precisién, pero
es muy probable que la hot zone tenga su origen debido a la evaporacion selectiva de las
fracciones ligeras en la mezcla del combustible. Varios autores han realizado pruebas para tratar
de determinar la aparicién de la capa isotérmica capaz de producir el boilover, entre estos autores
tenemos a los siguientes:

Hall en 1925 propuso que la migracion de los componentes ligeros hacia la superficie seguida por
una destilacion es lo que genera la hot zone. Burgoyne y Katan en 1947 sugirieron que en la
interfase hot zone y combustible frio, volatilizan los componentes ligeros de forma sucesiva y es
asi como ascienden a la superficie.

Otro mecanismo propuesto por Blinov y Kudiakov en 1961, propone que la formacién de la hot
zone es provocada por la transferencia de calor a trevés de las paredes del tanque, por lo que
concluyeron que la formacién de esta capa isotérmica depende del didmetro del tanque que
almacena el combustible.

Pese a las dificultadas a las que se enfrentaron los autores, es posible determinar que para que
exista un hot zone boilover, se requiere que existan las siguientes condiciones:

» Presencia de agua.

> El combustible debe ser lo suficientemente viscoso para impedir el paso del vapor, y de
esta manera pueda ser arrastrado hasta la superficie donde estan las llamas y

» Debe existir la formacion de una zona con temperatura elevada y que ademas se propague
hacia el fondo del tanque.

6.1.3 Thin Layer Boilover

Cuando el combustible que se quema es de un espesor pequeiio, el boilover también puede
ocurrir. En esta situacion nos referimos a un Thin Layer Boilover o boilover de capa fina. El estudio
de este fendmeno esta enfocado principalmente, a situaciones en donde se vierte
accidentalmente hidrocarburos sobre superficies de agua, normalmente esto acurre en incendios
de petréleo que es derramado accidentalmente al mar. Otra posibilidad de que se produzca un
Thin Layer Boilover, es durante el combate de incendios de hidrocarburos, ya que al intentar
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extinguir el incendio con agua, ésta se acumula debajo del combustible, existiendo siempre el
riesgo potencial de boilover de capa fina.

El thin layer boilover, se manifiesta con el aumento notable de las dimensiones y de la radiaciéon
de la llama, acompafado de una crepitacion debido a la explosién de las burbujas de vapor
cubiertas con combustible, en esta tipologia del fendmeno, el incendio es de mayor turbulencia.
Existen diferencias con respecto al Hot Zone Boilover, como el tamafo de la capa de los
hidrocarburos, pero la principal diferencia es que no es necesaria la creacién de una onda de calor
(heat wave) para que se desarrolle el fenomeno.

En el Thin Layer Boilover se transfiere calor hacia la superficie del agua situada por debajo del
combustible, esta transferencia de calor es por conduccién, conveccién y radiacién que la llama
emite. En este caso cuando la capa de combustible calienta al agua lo suficiente para evaporarla,
las burbujas de agua expulsaran al combustible, pero debido a que la capa de combustible es muy
pequefia los efectos son reducidos y practicamente incomparables en cuanto a magnitud con el
Hot Zone Boilover. Para que el boilover de capa fina pueda ocurrir, es necesario que la capa de
combustible se encuentre a una temperatura mayor que la de ebullicién del agua.

Los estudios realizados referidos al Thin Layer Boilver, pueden no tener una representacion
practica para condiciones reales, debido a factores de escala, es decir los experimentos realizados
se hacen con contenedores de algunos centimetros de didmetro y con algunos milimetros de
espesor de la capa de combustible, estas condiciones no se presentan en situaciones reales de la
industria petrolera, ya que las magnitudes en cuanto a dimensiones de los depésitos son por
mucho superiores a los ejemplos que fueron estudiados.

La mayoria de los experimentos que se han realizado, han sido pensados para estudiar el Thin
Layer Boilover, esto es debido a cuestiones econdémicas, pero sobre todo de seguridad, pero se
cree que los resultados obtenidos en el boilover de capa fina, pueden correlacionarse con los
efectos causados en el boilover con un espesor considerable de hidrocarburos, uno de los
objetivos de esta tesis es tratar de establecer la diferencia entre cada uno de los fendmenos, y
poder determinar si es posible aplicar los conocimientos obtenidos en pruebas de Thin Layer
Boilover al Hot Zone Boilover.

En los siguientes apartados haremos mencidn acerca de las variables que influyen para que tenga
lugar dicho fendmeno, tales variables son: la velocidad de combustién, temperatura de la llama y
la geometria de la llama, estas variables han sido estudiadas desde hace ya varios afios, aunque los
experimentos han sido en su mayoria efectuados al thin layer boilover. En este capitulo se
presenta una recopilacion de informacion de estudios realizados en una gran variedad de
situaciones, como tipo de combustible y tamafio y forma del depésito.
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6.2 Velocidad de Combustion

En 1957 Blinov y Khudiakov, realizaron experimentos para medir la velocidad de combustion del
combustible, para esta prueba se utilizaron contenedores de varias dimensiones que iban desde
los 0.37 cm hasta los 30 m de didametro y se utilizaron gasolina, keroseno y gaséleo coo
combustibles en ignicién. Los resultados obtenidos por estos autores, fueron analizados dos afos
mas tarde por Hottel, quien dedujo que la relacién entre la velocidad de combustién y el diametro
del tanque era muy similar para todos los combustibles analizados, y ademas la velocidad de
combustidn depende del nimero de Reynolds.

En la siguiente grafica (Figura 54) podemos apreciar dicho comportamiento de la velocidad de
combustidn de los combustibles quemados en relaciéon al diametro de los contenedores, y se
puede observar que la velocidad de combustion disminuye con respecto al aumento del diametro
para un Re<20 (régimen laminar). Sin embargo en regimenes transitorios donde el nimero
20>Re<200 se observo que la velocidad de combustién aumenté en relacién con el aumento del
didmetro del depdsito. Finalmente cuando el nimero Re>500 se observd que la velocidad de
combustidn se mantenia practicamente constante entre 4-5 [mm/min] independientemente del
tipo de combustible utilizado.

Figura 54. Velocidad de Combustion en relacion al Diametro del Contenedor o depdésito (Hottel 1959).
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El comportamiento de la velocidad de combustidn se relaciona con el mecanismo de transferencia
de calor, a partir del flujo de calor medio intercambiado por unidad de superficie entre la llama y
el tanque o recipiente que contenga el combustible. Este mecanismo de transferencia se
representa por la suma de los tres términos siguientes:

» Transferencia de calor por conduccidn (a través de las paredes del tanque).
» Transferencia de calor por conveccién y
» Transferencia de calor por radiacidn.
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La ecuacidn siguiente representa el mecanismo de transferencia de calor que fue planteado por
Hottel.

Q K )
n-DtZO/t4 = (T,—Tp) + H(T,— T},) + oF (T} — T})(1 — e7*P)

Ecuacion 3. Mecanismo de transferencia de calor

Donde;

K coeficiente de calor por conduccién (W*m™*K™)

H coeficiente de calor por conveccidon (W*m™2*K™)

F factor de vista de la llama hacia la superficie del tanque.

T, temperatura de la llama (K)

k coeficiente de extinciéon (m™)

T, temperatura en el seno del liquido en condiciones ambientales (K)
D didmetro del contenedor (m)

A partir del cociente entre el flujo de calor medio intercambiado por unidad de superficie (entre la
llama y el tanque) y el calor de vaporizaciéon del combustible se puede obtener la velocidad de

combustién (Ecuacion 4) expresada como la pérdida de masa del combustible por unidad de area

kg .
Cresl:

Ecuacion 4. Pérdida de masa del combustible por unidad de drea.

Hottel considero en su andlisis cuantitativo, contantes a los coeficientes de K, H, F, T;, y k, lo que le
permitioé deducir lo siguiente:

e En los contenedores de didmetros muy pequefios (donde controla un régimen laminar), el
principal y realmente importante mecanismo de transferencia de calor es el conductivo,
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gue es inversamente proporcional al didmetro del contenedor del combustible; es por esta
razéon que en la grafica observada (Figura 54) en esta primera fase la velocidad de

combustién reduce conforme el didmetro del contenedor aumenta (Ecuacion 5).
1
K=-
D
Ecuacion 5. Velocidad de combustion

e Para contenedores con didmetros que van desde los 2 hasta 30 cm de diametro, el
mecanismo dominante es el correspondiente a la etapa de transicidon entre el régimen
convectivo y el dominado por la radiacién, con la aparicién de un minimo en la curva de
velocidad de combustion en funcion del didmetro (Figura 54).

e Por ultimo en los contenedores o tanques de almacenamiento con dimensiones mayores,
gue van de 1 m hasta 30 m de didmetro, que fueron las dimensiones utilizadas en estos
experimentos, y ademds en donde se instaura un régimen turbulento, la transferencia de
calor por conduccién se considera despreciable, mientras que los términos de conveccién
(por las hipotesis hechas por Hottel) y radiacidon se consideran constantes (porque el
producto kD es muy grande), por esta razén para tanques con didmetros mayores a un
metro, la velocidad de combustién de la capa de hidrocarburo se considera constante
como se observa en la grafica de la Figura 54.

Llevando los resultados obtenidos en las pruebas hechas para los diferentes combustibles, a una
aplicacion en la realidad de la industria de almacenamiento de hidrocarburos, se puede concluir
qgue los mecanismos de transferencia de calor dominantes, en caso de incendio en tanques de
almacenamiento de crudo, se excluye al mecanismo por conduccion, ya que este solo afecta a
contenedores de didmetros muy pequefios (>3 cm), tales contenedores no los encontramos
realizando alguna funcién en la industria. Por otro lado el mecanismo dominado por la conveccién,
en caso estricto no influird de manera importante en tanques con diametros mayores a 1 m, ya
que su principal afectacidon es en contenedores de hasta 30 cm de didmetro, aunque en este
mecanismo (por conveccién) se pueden tener dos categorias distintas de flujo; laminar o
turbulento. Por otra parte si en la zona de transicion laminar-turbulento donde se encuentran
ambos mecanismos de transferencia de calor, si el mecanismo dominante es el de radiacién, se
podran observar dos clases diferentes de llamas: dpticamente delgadas u dpticamente gruesas. En
la siguiente Tabla 10 se resume el mecanismo de transferencia de calor para distintos didametros
de contenedores.
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Tabla 10. Mecanismo de transferencia dominante en funcion del didmetro del contenedor.

Diametro del contenedor, deposito o tanque de

. . Mecanismo de Transferencia de Calor
almacenamiento segun sea el caso [m]

convectivo, laminar
convectivo, turbulento
radiacion, llama dpticamente delgada

radiacion, llama dpticamente gruesa

Mas tarde en 1984 se estudia con mayor detenimiento el comportamiento de la velocidad de
combustién en la zona de transferencia de calor, dominada por la radiacion, es decir en tanques
con didmetros mayores a un metro de didametro. En este estudio realizado por Muda, quien
elimina los términos relativos a la conveccion y a la conduccién de la Ecuaciéon 3, ademas de que se
suponen constantes la temperatura de la llama y el factor de vista, y se obtiene la siguiente
correlacién (Ecuacion 6).

Ecuacion 6. Velocidad de combustion de la zona de transferencia de calor

Y = Vmax(1— e_kD)
Donde;
Yy velocidad de combustién (mm/seg)

Y max Velocidad maxima de combustion (mm/seg)

k coeficiente de extinciéon (m™)

D Didmetro del contenedor (m)

Otros autores en 1971 Atallah y Allan, adquirieron de forma experimental los valores para el
coeficiente de extincién “k” obteniendo resultados para distintos hidrocarburos que se presentan
en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes de extincidn para algunos combustibles.

Hidrégeno Liquido 7.0
Metanol 4.6

Gas Natural Licuado 3.0
Gas Butano 2.7

No)
Ul
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Keroseno 2.6
Benceno 2.6
Gasolina 2.0
Hexano 1.9
Xileno 1.2
Etanol 0.4

Los combustibles que estan compuestos por mezcla de varios componentes, no muestran una
velocidad de combustién uniforme. En un principio los componentes ligeros se evaporan y son
guemados por las llamas del fuego, siendo ésta la principal razén de la velocidad de combustién.
Una vez que el fuego ha consumido los componentes ligeros, el incendio se alimenta de
componentes menos volatiles y, ocurre un aumento en su temperatura hasta el punto en que sea
posible iniciar la evaporacién de los componentes mas pesados en el tanque de almacenamiento.
En esta Ultima etapa del incendio la velocidad de combustidn se encuentra dominada por la
temperatura de los componentes pesados, que tienen un punto de ebullicién mayor.

En 1986 Yamagachi y Wakasa realizaron un trabajo a gran escala. En mi opinién este estudio
resulta mas cercano a las condiciones que existen en la industria petrolera, debido a que se
utilizaron tanques de almacenamiento con didmetros 30, 50 y 80 [m]. El experimento se llevo a
cabo con Keroseno quemandose sobre una capa de agua, durante este tiempo se logro medir no
solo la velocidad de combustién, sino que también se obtuvieron mediciones de la temperatura y
geometria de la llama, el calor emitido por la radiacion y la composicién de los productos de la
combustidn. Esto se realizé utilizando una videocdmara que se encontraba sumergida filmando la
disminucién del nivel del hidrocarburo, y con ello era posible determinar la velocidad de
combustion de manera muy simple; realizando solo una divisién entre la disminucion del espesor
del liquido y el tiempo en que se registro.

Con los valores obtenidos a determinados tiempos, se hizo un promedio para el espesor total del
liguido inflamado, resultando asi una velocidad de combustién de entre 4 y 7 mm/min, estas
velocidades ademds, resultaron ser independientes del didmetro del tanque. Las grandes
dimensiones de los tanques de almacenamiento, permitieron también observar las oscilaciones
causadas en la superficie del liquido, debido a las turbulencias que provocaban las llamas del
incendio sobre el combustible, lo cual permitié medir variaciones locales a nivel del combustible,
observando fluctuaciones de velocidad de combustion que iban de los 2 a los 7 mm/min en
distintas zonas del tanque.

En conclusion podemos decir que, en didametros considerablemente grandes de tanques de
almacenamiento, la radiacion es el principal mecanismo de transferencia de calor, lo cual indica
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gue en un siniestro ocurrido en la industria petrolera la transferencia de calor por radiacién es la
principal fuente por la cual puede ocurrir el fendmeno de boilover.

6.2.1 Velocidad del viento

El viento influye de manera importante en la velocidad de combustiéon. Las primeras aportaciones
realizadas para determinar como afectaba el viento, se le atribuye a Burgges, Strasser y Grumer en
el afo de 1961. En el experimento que realizaron se utilizo como combustible benceno a
condiciones variables del viento, que iban desde vientos despreciables, hasta vientos con
velocidades de 4 [m/seg]. Con tales experimentos pudieron deducir que la velocidad de
combustion aumenta con respecto a la velocidad del viento, pero esto solo ocurre en
contenedores de diametro pequefio (>1 [m]), y para didmetros mayores a 1 metro se alcanza un
valor constante en la velocidad de combustién, como puede apreciarse en la siguiente grafica
(Figura 55). El comportamiento de tales experimentos, estdn relacionados a los mecanismos
dominantes de transferencia de calor, que para didmetros superiores a 1 metro, se consideran
despreciables los mecanismos por conveccién y por conduccidn, dominando la transferencia de
calor por radiacién.

Figura 55. Velocidad de combustion en funcidn del diametro del contenedor.
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Los resultados obtenidos por estos autores fueron resumidos en la grafica anterior, en donde se
puede observar, que la linea continua representa la velocidad de combustiéon en funcién del
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didmetro del tanque o contenedor, donde las condiciones del viento no influyen ya que se
probaron vientos inferiores a los 0.3 [m/seg]. En la linea punteada podemos observar la
extrapolacion de la velocidad de combustidn, para diametros infinitos y los puntos que se
encuentran dispersos alrededor de esta linea discontinua representan las velocidades de
combustidn para diferentes condiciones de viento de hasta 4 m/seg.

Combinando la Ecuacién 3 y Ecuacion 4 y de igual manera despreciando los términos referidos al

calor por conduccién y por conveccidn se obtiene la siguiente ecuacion (Ecuacion 7).

Ecuacion 7. Velocidad de combustion a diferentes condiciones de viento

_ ) (y _ ko
Donde;
F factor de vista
T temperatura de la llama (K)
Ty temperatura en el seno del liquido a condiciones ambientales (K)
c constante de Stefan Bolztmann %°5.67*¥10°8 (W*m2*K™*)

AH, calor latente de vaporizacion (J/kg)

k coeficiente de extinciéon (m™)
D Didmetro del contenedor (m)
y velocidad de combustién (mm/seg)

Esta ecuacién es solo vdlida para didmetros mayores a un metro, proporciona la velocidad de
combustién en [mm/seg]. En condiciones de viento practicamente despreciables, dicha ecuacidn
representa el comportamiento de la linea continua que se observa en la Figura 55 donde se
deduce que la velocidad de combustidon se ve influenciada por tres parametros que son; el factor
de vista (F) de la llama hacia la superficie de la balsa, la temperatura de la llama (T)), y el
coeficiente de extincion (k). A medida que el viento aumenta sus efectos dejan de ser
despreciables y dejan sentir su efecto en la variable analizada. Si la velocidad del viento es la
suficiente para que pueda ocurrir un desplazamiento de la llama, el factor de vista, el coeficiente
de extincién y la temperatura de llama no se veran afectados. Sin embargo en presencia de viento
fuerte, se produce una agitacion en la superficie del combustible quemado y una agitacion en la
llama y como consecuencia un aumento en el coeficiente de extincidon, debido a una mayor
opacidad del fuego. El termino e™*° decrece y por lo tanto el efecto debido a un aumento en la

25 . . .y / . .
La ley de Stefan-Boltzmann establece que un cuerpo negro emite radiacién térmica con una potencia
emisiva hemisférica total (W/m?) proporcional a la cuarta potencia de su temperatura:

98



http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_negro
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica

FENOMENO DE ESPUMACION DESBORDANTE

ventilacién es andlogo al efecto producido por un aumento en el didmetro del tanque o deposito,
es decir, existe un valor maximo de velocidad del viento en donde la velocidad de combustion es
constante. Sin embargo los autores encontraron limitaciones de caracter practico en estas
deducciones, ya que si por el contrario, el liquido combustible se encuentra contenido en un
tanque medio lleno en donde las paredes del mismo son altas en relacién al nivel del liquido, una
fuerte turbulencia debida al viento, puede aumentar en centenares de grados la temperatura de la
llama, y en este caso la velocidad de combustién puede verse afectada aumentando a una razén
de dos veces, en comparacidn a que si el tanque estuviera lleno.

En otros estudios realizados por Cottone en 1989, observé que en general la velocidad de
combustidn no era la misma en toda la superficie del liquido, sino que ésta era mayor en la
periferia del incendio, en donde la mezcla de vapores combustibles y aire era mas eficaz, sin
embargo también observo que en tanques con didmetros grandes la velocidad de combustion
resulto ser mayor en el centro del tanque, él atribuyo este hecho a que el efecto en el aumento
del didametro sobre la radiacion de la llama es mds importante que el aumento en la velocidad del
viento sobre la velocidad de combustion.

Con los estudios realizados, se puede concluir que aun es dificil conocer con precisién los efectos
gue causa la velocidad del viento sobre la velocidad de combustidn, ya que los resultados fueron
distintos para las diferentes condiciones tanto en el didmetro de los tanques o contenedores,
como en la velocidad del viento y en las caracteristicas fisicoquimicas del combustible analizado.

6.3 Geometria de la Llama

Estudiar la geometria de la llama, surgié como necesidad de poder determinar la influencia que un
incendio tenia sobre instalaciones adyacentes y los dafios que éste pudiera ocasionar. El andlisis
de esta variable también fue estudiada a escala pequefia, pero con el paso de los afios ha surgido
la necesidad de estudiar la geometria de la llama a gran escala, es decir en instalaciones reales,
pero experimentar en una instalacion donde se almacenan hidrocarburos resulta ser muy
peligroso, ademds de que representa costos extremadamente elevados. Esto hace practicamente
necesario poder correlacionar los efectos producidos por un incendio pequefio a un incendio a
gran escala.

6.3.1 Longitud de la Llama

En 1956 se llevaron a cabo experimentos utilizando alcohol, benceno, gasolina y keroseno como
combustibles en contenedores de 30 cm de didmetro, en cada una de las pruebas se vertieron 6
cm de combustible sobre el agua, y posteriormente fueron incendiados. Esta prueba se realizd
utilizando grabaciones de 30 imdagenes por segundo, por un periodo de 10 segundos cada minuto
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gue continuaba la combustidn, de esta manera pudieron los autores observar y analizar las llamas
y registraron que estas llamas presentaban diferencias en cuanto a sus dimensiones, dependiendo
del tipo de combustible que se estuviera quemando. Un afio mas tarde cientificos como Blinov y
Khudiakov evidenciaron que la estructura del incendio cambia en relacion al diametro, pasando de
una forma cdnica estable a una llama con altura pulsante y estas caracteristicas sucedian
conforme se aumentaba el didmetro.

Hottel en 1959 realizo un andlisis de los estudios realizados en 1956 por los cientificos soviéticos
(Blinov y Khudiakov), evidenciado que la relaciéon que existe entre la altura de la llama vy el
diametro de los contenedores era muy grande cuando el liquido quemaba sobre un régimen
laminar, esta decir, sobre didmetros de contenedores muy pequefios, y conforme se iba
aumentando el didmetro esta relacidn disminuia, hasta el punto de alcanzar un régimen
turbulento, caracteristico de los tanques con didmetros mayores, y observo que en este punto la
relacion entre la longitud de la llama y el didmetro era practicamente constante, con un valor de 2.

Thomas en 1963, fue el primero en proponer una correlacion para determinar la altura de la llama
visible de las llamas turbulentas difusivas, en ausencia de viento. Este experimento se contemplo a
pequefia escala, en el cual se quemaron pequefios trozos de madera apilados y ordenados
horizontalmente, una vez que fue fijada la altura de la pila (D), variando la cantidad de maderay la
disposicion de los trozos de madera en el interior de la pila, se midié la velocidad de combustion
directamente a partir del peso medido antes y después de la combustidn, y también fue posible
grabar el experimento para determinar de esta manera la altura de la llama. Thomas propuso que
la altura de la llama difusiva turbulenta dependia del caudal volumétrico del combustible
vaporizado V, y la altura de la pila D, segin la siguiente Ecuaciéon 8 y en donde “q” es el
coeficiente empirico adimensional dependiente de la forma de la llama (normalmente igual a 1).

Ecuacion 8. Altura de la llama

1

L VIZ; 2q+1
fa— a —
D \gD5

Donde;

L altura/longitud de la llama visible (m)

D altura de la pila de madea (m)

a difusividad térmica del combustible (m?/seg)

V2, caudal volumétrico del combustible vaporizado (m3/seg)
g aceleracion de la gravedad (m/seg?)
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q coeficiente empirico adimensional dependiente de la forma de la llama generalmente igual
al.

A partir de una interpolaciéon de los datos que obtuvo en el experimento Thomas obtuvo la
siguiente ecuacidon empirica:

L s \061
()
D pa(gD) /2

Ecuacion 9. Altura de la llama

Thomas evaludé también los efectos que tenia el viento, sobre la geometria de la llama, realizé
experimentos con velocidades de viento controlada de entre 1.5 y 4.5 m/seg., los resultados que
obtuvo lo llevaron a deducir la siguiente relacién (Ecuacion 10):

Ecuacion 10. Efectos del viento sobre la geometria de la llama.

o 2 —0.11
579 (55) (G5)
Donde;
L altura/longitud de la llama visible (m)
D altura de la pila de madera (m)
m velocidad instantanea de combustion ( kg*m™2*seg™)
u velocidad del viento (m/seg)
g aceleracion de la gravedad (m/seg’)

Pa densidad del aire (kg/m?)

La Ecuacién 10 sufrié una reestructuracion por el mismo autor para quedar de la forma siguiente:

Ecuacion 11. Efectos del viento sobre la geometria de la llama.**

L m 0.67 w2\ %
— =755 <71> <_> = 55(m'*)0.67(u*)—0.21
b pa(gD)’z) \9D

Donde;

L altura/longitud de la llama visible (m)
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D altura de la pila de madera (m)

m velocidad instantanea de combustion ( kg*m™>*seg™)
Pa densidad del aire (kg/m?>)

g aceleracion de la gravedad (m/seg?)

u velocidad del viento (m/seg)

m* velocidad de combustidon dimensional

u* velocidad del viento adimensional

Las correlaciones anteriores (Ecuacidon 9 Ecuacidn 10 y Ecuacién 11) se siguen utilizando para el
calculo de la altura de la llama en incendios de hidrocarburos en tanques de almacenamiento, a
pesar de que la base de estos experimentos fue con combustible sélido, pero algo de suma
importancia es que lo que realmente afecta la longitud de la llama es que sea difusiva y en
régimen turbulento, independientemente del tipo de combustible que se esté quemando. Si la
llama es en régimen turbulento y es difusiva, las ecuaciones anteriores pueden aplicarse.

Mas tarde en 1999 Tagakashi, realizo un andlisis de un incendio a gran escala, el experimento
consistid en el desarrollo de una técnica de analisis de imagenes, que se aplico a las grabaciones
de video de dicho incendio llevado a cabo en 1981 por la Japan Society for Safety Enginnering
(JSSE), en tanques de almacenamiento de 30 y 50 [m] de diametro. Para cada incendio se
consideraron 30 segundos de grabacion a una velocidad de 10 imagenes por segundo. Esta técnica
se basa en los valores de RGB*®, que asume un valor de probabilidad a cada pixel que compone la
imagen digital, en base a esto Tagakashi y colaboradores, establecieron condiciones algebraicas
sobre los valores de RGB, que tienen razonablemente la pertenencia del pixel en el perfil de la
llama. A cada pixel examinado se le atribuye un valor de probabilidad de pertenencia a la zona
luminosa, que se define como la relacién entre el nimero de imagenes en las cuales el pixel
respeta las condiciones de luminosidad y el nimero de imagenes total. Estos resultados mostraron
que la mdxima probabilidad de existencia de la zona luminosa de llama se encuentra en el eje de la
columna del incendio, a una distancia aproximadamente de 25 [m] sobre la superficie del
combustible para el caso del tanque de 30 [m] de didmetro y a 60 [m] para el tanque de 50 metros
de didmetro, siempre sobre el eje del incendio. Existe una influencia del diametro, ya que el valor
de probabilidad maxima de existencia de la llama luminosa, disminuye al aumentar el didametro.

Gracias a este estudio se pudo observar que las llamas en incendios a gran escala, se comportan
de manera distinta con respecto a los de pequeia escala; ya que la probabilidad de existencia de
la zona luminosa en incendios a pequefia escala es de 1 y se encuentra justo en la superficie del

26 . ez , . . . . . .
: Es la composicion del color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz, en ingles R:
red, G: green, B: blue
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combustible quemado, y va disminuyendo a razén que el didmetro aumenta. Con esto se concluye
que los experimentos hechos para incendios de pequefia escala no son aplicables para incendios
grandes y reales.

En el afio 2000 Koseki midio la altura de la llama para incendios de 20 [m] de didmetro, esta altura
se obtuvo a partir de las imagenes registradas por una camara termografica, que se instalo en un
helicéptero permitiendo la visién completa de la llama, esto hubiese sido muy dificil colocando
una camara a nivel del suelo, debido a las grandes dimensiones del incendio. Koseki, encontré que
la temperatura de la llama era superior a los 230°C, y para obtener la altura de la llama se
promediaron las medidas procedentes de 12 imagenes IR (imagen infrarroja), estimaron que la
altura de la llama era de 1.9D, es decir, 1.9 veces el didmetro del incendio. Por lo que también
concluyeron que las correlaciones hechas para incendios de pequefia escala no podian ser
aplicadas a incendios reales y de mayor magnitud.

Otro factor que influye es la inclinacién de la llama, esta inclinacién es causada debido a la
velocidad del viento, este factor debe ser analizado por razones de seguridad, ya que si la llama
llega a presentar una inclinacidon que pueda alcanzar instalaciones contiguas, representara un gran
riesgo, en incendios reales una llama inclinada puede llegar a tener efectos mas graves que una
llama sin inclinacién. Una llama inclinada puede traer consigo un efecto démino.

6.4 Hot Zone Boilover

Como ya sea mencionado en apartados anteriores, para que este fendmeno pueda ocurrir se
necesita de tres condiciones que son:

» Presencia de agua.

» Formacién de una capa isotérmica (hot zone) que se propague hacia el fondo del tanque
mediante una onda de calory,

» El combustible debe ser bastante viscoso.

En pdrrafos siguientes se explicara acerca de los experimentos que fueron realizados, para el
estudio del hot zone boilover y notar las diferencias en las observaciones que encontraron cada
uno de los autores.

Dos autores realizaron experimentos en afios distintos, por una parte Burge en 1947 y por otro
lado Koseki en 1994, ambos llegaron a la conclusién de que la formacién de la onda de calor estd
relacionada con procesos de destilacion y que su propagacion es proporcional a la diferencia entre
la velocidad de propagacion aparente de la propia onda y la velocidad de combustién.
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En 1961 Blinov y Khudiakov, atribuyeron que la formacién de la onda de calor a la transferencia a
través de las paredes del tanque, que es en donde segun ellos comienza el fendmeno. Estos
autores también propusieron una ecuacion para el calculo del espesor de la onda de calor en
funcién del tiempo.

Ecuacion 12. Espesor de la onda de calor en funcidn del tiempo.

hnz = Rpzmax (1 — exp G))

Donde;

hy, espesor de la onda de calor (mm)

hih,max  €Spesor maximo de la onda de calor (mm)

i constante de tiempo caracteristica funcidon del combustible y del recipiente.

En estudios sucesivos pero hechos en 1985, se observé en cambio que el incremento del espesor
de la onda de calor con el tiempo era lineal, mientras dicha onda se propaga hacia el fondo del
tanque.

En 1983 Petty propuso un espesor minimo de combustible para que exista la combustidén (pocos
milimetros), ademas los resultados que obtuvo resultaron contradictorios (a los obtenidos por
Burge y Koseki) a los que atribuian el boilover a un proceso de destilacion, ya que la temperatura
superficial del combustible resultaba ser constante durante todo el incendio, en lugar de aumentar
como una destilacion lo requiere.

En 1991 otro estudio experimental realizado por Koseki et al. Utilizaron fracciones de petrdleo y
keroseno en 5 contenedores de acero, cuatro de estos eran circulares con didmetros de 0.3, 0.6, 1
y 2 [m] de didmetro y un contenedor cuadrado de 2.7 [m] de lado. Las pruebas se realizaron con
espesores de combustible comprendidos de entre 10 y 100 [mm] y se midieron pardmetros como:
velocidad de combustidon y de regresidn de la onda de calor, radiacién emitida por la llama,
temperatura en la capa de combustible y en el interior de la llama y por ultimo el residuo de
combustible. El andlisis de los resultados permitié advertir que la formacién de la onda de calor
podria ser el mecanismo clave para la formacion del boilover y que a su vez la aparicion del
fendmeno podria depender del didmetro del contenedor y del espesor inicial de combustible, por
lo que se concluyo lo siguiente:

» La velocidad de regresion de la onda de calor se determino en aproximadamente
3[mm/min] independientemente del didametro del incendio, pero solo en el rango de 0.3
hasta 1 [m] de didametro. Se pudo observar también que para un determinado espesor de
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combustible, la velocidad de combustion en el boilover (la intensidad de ebullicién),
resulto decrecer con el aumento del didmetro.

» Cuando inicia la ebullicién del agua, aumenta rapidamente la radiacion, las llamas son
mucho mas grandes y el agua se encontraba sobrecalentada. Para espesores superiores a
los 50 [mm] de combustible se registraron grandes aumentos de velocidad de combustion
y radiacion hasta 10 veces y del combustible no quemado al final de la prueba hasta 7
veces. Con este resultado se sugiere la transicidn de un thin layer boilover a un hot zone
boilover para espesores iniciales de crudo de 50 [mm].

En otro estudio en 1994 el mismo Koseki, a partir de los datos obtenidos en su estudio realizado
en 1991 y de nuevos experimentos a cielo abierto con tanques de hasta 17.2 [m] de diametro
obtuvo resultados como:

» Los valores de temperatura del combustible proporcionaron datos coincidentes con una
posible destilacion en el interior del combustible. Al aumentar la cantidad de combustible
consumido, la temperatura de la hot zone crecia, de acuerdo con la curva de destilacion
del crudo quemado. En efecto los combustibles con ancho rango de ebullicion (como el
crudo) presenta la mas alta tendencia al boilover.

> La propagacién de la onda de calor (heat wave) hacia el fondo del tanque, se relaciona con
la diferencia entre la velocidad de la hot zone y la velocidad de combustidn; solo en el caso
en que la hot zone avance mas rapido que la velocidad de combustién puede ocurrir
boilover. En caso contrario el combustible quemaria antes de alcanzar la temperatura
suficiente para sobrecalentar el agua presente en el fondo (Figura 56)

> El espesor de la onda de calor en el momento de aparecer el Boilover fue definido por la
siguiente expresion (

> Ecuacién 13):
Ecuacion 13. Espesor de la onda de calor al aparecer Boilover
. . y
hy, = (F—y)t, = hy (1 —;)
Donde;

hy, espesor de la onda de calor (mm)
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ty

ho

>

velocidad de regresion de la onda de calor (mm/seg)
velocidad de combustién (mm/seg)
instante de inicio de boilover (seg)

espesor inicial del combustible (mm)

Como ya habia observado Koseki en 1991, la intensidad de ebullicién era mayor cuanto
mas grande era el espesor de la hot zone al inicio del boilover.

La energia utilizada para la formacidn de la hot zone era siempre inferior al 5 % de la
radiacion procedente de la llama y la misma disminuia al crecer el didmetro, pese a que el
calor total normalmente aumentaba.

La cantidad de agua presente bajo la capa de combustible no influia en el boilover.

Figura 56. Propagacion de la onda de calor hacia el fondo del tanque.
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En la siguiente grafica (Figura 57) Koseki compara el comportamiento de la velocidad de
combustidn y la velocidad de propagacién de la onda de calor (heat wave), al variar el didmetro

del tanque o contenedor. Se puede observar como ambos parametros crecen con las dimensiones

del tanque, ademas la velocidad de combustidn controlada por el calor de la radiacién que llega a

la superficie del combustible, crece en mayor medida que la propagacién de la onda de calor

regulada por la conveccién y conduccion en el interior del combustible. La diferencia entre los

parametros (r— y) determina la posibilidad de formacién de boilover. Consecuentemente en un

tanque de gran diametro es mas dificil que ocurra el fendmeno, debido a la pequefia diferencia
entre los dos valores.
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Figura 57. Dependencia de la velocidad de propagacién de la onda de calor y la velocidad de combustion con respecto
al diametro del tanque.
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En el afo de 1995 se realizaron pruebas para detectar el momento en que ocurria el boilover en
contenedores de pequena escala, se utilizo keroseno, petréleo y aceite para maquinas. En este
experimento realizado por Fan, se visualizo la estructura de la llama utilizando videocdmaras y se
midié la temperatura tanto del agua como del combustible. La caracteristica principal de este
experimento fue el empleo del sonido producido por el incendio, para saber el momento en el que
se desarrollaria el fendmeno. Estas caracteristicas del sonido se dividieron en tres etapas:

e Estado cuasi estacionario (Quasy-Steady State): representa la etapa inicial del incendio,
no hay ebullicidon de agua y el sonido se comporta de manera lineal.

e Periodo premonitorio (Premonitory Period): en esta etapa comienza la ebulliciéon de la
capa de agua, aunque no de manera intensa, se forman burbujas que son expulsadas
inmediatamente. Comienza la explosidn de algunas pequefias burbujas de vapor cubiertas
con combustible. En esta etapa del experimento ocurre un fenémeno denominado “micro-
exposion noise” que es atribuible a la explosion de las burbujas mencionadas
anteriormente.

e Espumacion desbordante (Boilover): en este momento la ebullicion ya es muy intensa, las
burbujas no pueden escapar inmediatamente, asi que antes deben alcanzar ciertas
dimensiones para poder ser expulsadas. Esto provoca un ruido intenso que se denomind
“vapour-explosion noise”, que se asocia precisamente a la explosién de las burbujas
cubiertas de combustible.
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En la siguiente grafica (Figura 58) se muestra el comportamiento del sonido en cada una de las
etapas del incendio y hasta que ocurre el boilover.

Figura 58. Comportamiento del sonido en incendios donde se produce Boilover.
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A partir de lo anterior, se propuso utilizar al fendmeno de “micro explosiéon noise” como un
mecanismo para detectar el inicio del Boilover.

Por otro lado en el mismo afio (1995), Broeckmann y Scheker, también analizaron las causas del
Boilover en contenedores pequefios de entre 0.19 y 1.9 [m] de didmetro. Para este experimento
se colocaron un grupo de termopares a diferentes alturas en correspondencia al eje del tanque,
estos sensores eran de NiCr/Ni de 1.5 [mm] de didametro. La temperatura de las llamas se midio
con una cadmara termogréfica, los efectos de la evaporacion del agua se registraron mediante una
camara de video y la velocidad de combustion se midié de acuerdo al tiempo en que la superficie
del liquido incendiado alcanzaba a los termopares. Debido a este anadlisis los autores pudieron
determinar la existencia de dos categorias de combustibles:

» Combustibles que no forman hot zone (Fuels non Forming Hot Zone): a esta clasificacion
perteneces los combustibles que no dan origen a una onda de calor y por consecuencia no
causan boilover (disolventes o compuestos puros).

» Combustibles que forman hot zone (Fuels Forming Hot Zone): son los combustibles que
producen boilover cuando la onda de calor alcanza la capa de agua. Estos combustibles
son los que estan formados por varios hidrocarburos y por ende presentan puntos de
ebullicién diferentes entre si.

De acuerdo a las consecuencias de la vaporizacion del agua, estos autores observaron lo siguiente:
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> Para los combustibles que originaban una hot zone, la altura de la llama aumentaba
notablemente hasta valores de 15 [m], esto se observo de igual manera en tanques de
1y 2 [m] de diametro, también observaron la formacién de bolas de fuego a grandes
alturas y un aumento en la radiaciéon emitida.

> Por otro lado, en los combustibles que no eran capaces de formar una hot zone, la
vaporizacién del agua causé un aumento en la altura de la llama y un consecuente
aumento de la radiacion. Debido a las caracteristicas del combustible, solo se calienta
una pequefia capa del mismo, la cual baja progresivamente hasta el fondo del tanque,
con una velocidad igual a la regresidn de la superficie libre del liquido. Es por esto que
cuando se produce la ebullicion del agua solo estara presente un estrato muy pequefio
de combustible, por ende los efectos serdn menores, aunque no despreciables.

» La camara termografica registro temperaturas de entre 800 y 1000° C antes del
boilover, mientras que cuando comenzd la ebullicién del agua se alcanzd una
temperatura de hasta 1300°C, consecuentemente la radiacién emitida por la
superficie de la llama hacia el exterior aumento desde 45 a 120 kW/m’ durante el
boilover. Debido al aumento de las dimensiones de la llama, resulto que la distancia
de seguridad para evitar dafios a instalaciones aledafias y quemaduras, debia
aumentar hasta en un factor de 6.

Los resultados obtenidos por estos autores los llevaron a determinar que un combustible que no
forma una hot zone solo puede presentar un thin layer boilover, cualquiera que sea el espesor
inicial de dicho combustible.

Experimentos mas recientes fueron realizados desde 1999 y hasta 2004. Estos estudios fueron
hechos por Fabio Ferrero bajo la direccion de Joaquim Casal y Joshep Arnaldos en el CERTEC
(Centre d” Estudis del Risc Tecnologic) de la Universidad Politécnica de Catalunya. Esta serie de
experimentos se realizaron para analizar el fendmeno de boilover de capa fina. Para llevar a cabo
estos experimentos se hicieron necesarios las siguientes instalaciones:

- 5 balsas circulares concéntricas de hormigdén armado (de 1.5, 3, 4, 5 y 6 metros de
diametro).

- Sistemas de soportes de termopares situados en el perfil de la llama.
- Sistema de posicionamiento de los termopares en el interior del liquido.
- Salas de control y de almacenamiento.

- Equipos de sistemas auxiliares (extintores, cableado de comunicacidén de los equipos,
recubrimientos aislantes, suministro de combustible, etc.).
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- Instalaciones propias del area de prueba (hidrantes, estacién de bombeo de agua, enlace a
la red eléctrica, etc.).

Figura 59. Instalacion Experimental del CERTEC.

En los estudios realizados durante estos afios no se observé la formacion de una onda de calor
(heat wave), debido a los limitados espesores de combustibles y a las peculiares caracteristicas de
los hidrocarburos utilizados, solo logro observarse una zona a alta temperatura de espesor muy
reducido la cual no incrementa de tamafio ni de temperatura al avanzar hacia el fondo de la balsa.
Esta zona encontrada la denominaron “seudo onda de calor” y se propaga a la misma velocidad
que la velocidad de combustién y adquiere caracteristicas distintas segun el tipo de hidrocarburo;
en el caso del gasdleo, estas caracteristicas llevan a la formacién del thin layer boilover.

El objetivo principal de desarrollar esos experimentos, fue desarrollar un modelo matematico para
caracterizar la evolucién de la temperatura en el interior de la capa del liquido y, especialmente en
la interfase agua-combustible, para las mezclas de combustible que se queman sobre agua.
Practicamente los resultados obtenidos han sido los mismos a los que he mencionado a lo largo de
este capitulo.
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Otra parte de este estudio fue la modificacién del modelo aplicable para boilover de capa fina y
extender su aplicacién para un hot zone boilover, es decir capas gruesas de hidrocarburos que son
capaces de formar la onda de calor. Ademas los autores, buscaban de esta manera aclarar si
existia alguna diferencia sustancial entre estas dos tipologias de boilover, o bien, si estas son
practicamente iguales con leves variaciones.

Como objeto de este trabajo se busca que el andlisis y la investigacion se asemejen mas a lo
ocurrido en los tanques de almacenamiento, por esta razén, pondremos mads énfasis en la
modificacion del modelo original para representar el fendmeno de boilover genérico.

6.5 Modelo Teorico Hot Zone Boilover

Considerando una velocidad de las corrientes convectivas variable con el tiempo, de acuerdo con
la ecuacion:

Ecuacion 14. Velocidad de corrientes convectivas

Vo= Va,O(pO/pr)

Donde;

Va velocidad de las corrientes convectivas (mm/seg)

V.o velocidad inicial de las corrientes convectivas (mm/seg)
p0 densidad inicial del combustible (kg/m?)

Pr densidad del combustible sin quemar (kg/m?)

La velocidad de las corrientes convectivas se define como una velocidad efectiva generada por el
movimiento hacia abajo de los componentes mas pesados del combustible, los cuales remplazan
a los componentes de menor densidad y que a su vez viajan hacia la superficie, este movimiento
reciproco produce un flujo de calor hacia abajo, ya que las particulas que estan por encima se
encuentran a una temperatura mas elevada, debido a que los componentes de baja densidad son
evaporados, la densidad promedio del combustible cambia aumentando durante la quema del
mismo. Esto es, que mientras el proceso se desarrolla el rango de densidad de los componentes
del combustible quemado se hace cada vez mas estrecho, y por esta razén la velocidad de las
corrientes convectivas adquiere valores menores.

Pero esta observacion no fue un resultado nuevo para Fabio Ferrera y la CERTEC, ya que la
suposicion antes mencionada, ya habia sido descubierta por Broeckman y Schecker en 1995,
quienes determinaron que la velocidad de expansidn de la hot zone hacia el fondo del tanque
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decrecia al aumentar la temperatura de dicha zona, es decir al quemarse las particulas mas ligeras,
aumentaba la densidad del combustible por ende la velocidad de la hot zone disminuia.

De esta manera podemos concluir que para el hot zone boilover las suposiciones, las ecuaciones y
las condiciones son las mismas que las utilizadas en el modelo del thin layer boilover, con la Unica
diferencia que V, es un valor variable y no constante segln la Ecuacion 14

En la siguiente grafica (Figura 60) se muestra la variacion de la densidad del combustible, en
funcién del mismo combustible quemado.

Figura 60. Variacion de la densidad del combustible.
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En este nuevo modelo el parametro de ajuste es la velocidad inicial de la corriente convectiva V, .

Los autores realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos con su modelo modificado
para hot zone boilover, y con los datos de experimentos hechos antes por otros autores (Koseki y
Broeckman ), y obtuvieron resultados muy parecidos, por lo que sus predicciones resultaron
ciertas al ajustar un modelo que en un inicio era para thin layer boilover al hot zone boilover, por
lo tanto debido se puede afirmar que el modelo se aplica para espesores mayores de
combustibles.

Todos los datos que fueron modelados obtuvieron un buen ajuste entre las predicciones del
modelo y los datos experimentales. También observaron que la V,, no sigue una tendencia clara
con el diametro de la balsa, esta observacion resulta ser coherente ya que el mismo Koseki (1994)
ya habia hecho esta suposicidn para ciertos rangos de diametros, quien considero que la velocidad
de regresioén de la onda de calor era independiente del diametro del incendio.

Por otro lado un mayor espesor de combustible, provoca una mayor velocidad de corrientes
convectivas para todos los combustibles, esto se puede observar en las siguientes figuras (Figura
61, Figura 62 yFigura 63).
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Figura 61. Variacion de la Velocidad de las corrientes convectivas con el espesor inicial del combustible (a)
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Figura 62. Variacion de la Velocidad de las corrientes convectivas con el espesor inicial del combustible (b)
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Figura 63. Variacion de la Velocidad de las corrientes convectivas con el espesor inicial del combustible (c)
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El calentamiento a través de una capa mas espesa hace que un mayor numero de particulas
contribuya a la conveccidn y en consecuencia crea mayores velocidades. Estos resultados de igual
manera ya habian sido observados por Koseki en 1994, en donde los valores publicados mostraban
la misma tendencia, es decir una propagacién de onda de calor tanto mayor cuanto mas grande es
el espesor del combustible.

En la siguiente Figura 64 se presenta un analisis en términos del nimero de Prandlt, en esta figura
se define un tiempo caracteristico para el boilover como:

. . s g 27 .
Ecuacion 15. Tiempo caracteristico “ del boilover

fho dh,

te=Jo vom)

El nimero de Prandlt, es la relacién de la velocidad cinematica con la difusividad térmica.

Ecuacion 16. Numero de Prandlt

Pr=v/a= %

Donde;

v es la viscosidad cinemdtica

o es la difusividad térmica

Cp es la capacidad calorifica a presion constante
7] es la viscosidad

k es la conductividad térmica

El combustible debe tener una naturaleza viscosa, para poder ofrecer una resistencia al paso del
vapor y eventualmente, generar una expulsién violenta. Para una determina viscosidad, un
combustible con una mayor difusividad térmica (un nimero de Prandlt mayor), requiere un
tiempo mayor para que la onda de calor alcance la interfase. En los combustibles analizados en
estos experimentos (gasdleo, gasolina y crudo), se encontrd que el tiempo experimental al inicio

27 L. o . . . . - .
El tiempo caracteristico hace referencia al tiempo necesario que requiere la onda de calor, para viajar a través del
combustible hasta la interfase, dicho tiempo es mas elevado para combustibles con numero de Prandlt mas altos.

2 £n general, los valores caracteristicos del nimero de Prandlt son; para los metales liquidos muy bajos, los gases
tienen la particularidad de poseer un numero de Pranddlt en torno a 0.70, el agua tiene un valor intermedio y
finalmente los valores mayores del nimero de Prandlt lo presentan los fluidos viscosos. Para gases y liquidos no
metalicos u oleosos, el orden de magnitud del nimero de Prandlt es la unidad y su magnitud varia muy poco con la
temperatura o la presion.
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del boilover es menor que el tiempo caracteristico, esto es evidente ya que el tiempo
caracteristico es hipotético; en la realidad la interfase alcanza temperaturas suficientemente altas,
mientras el punto de temperatura maxima aun sigue viajando a través del combustible hacia el
fondo del tanque. El combustible no es quemado completamente y en consecuencia el boilover
ocurre antes de que dicho tiempo caracteristico se alcance.

Para combustibles con mds bajos nimeros de Prandalt, el fenémeno de espumaciéon desbordante
“boilover” ocurre antes y para el caso de la gasolina (combustible analizado en estos experimentos
y con un numero de Prandlt igual a 3), no se observa dicho fendmeno, debido a que la velocidad
de combustion es mayor que la velocidad de la onda de calor. Esta observacién llevo a la
conclusién de que existe un numero de Prandlt minimo requerido para que pueda ocurrir boilover.

Inamura en 1992 y Koseki en 1994 observaron una especie de boilover después de un largo
proceso de combustion de keroseno (Pr= 6.2), este largo proceso de combustién podria acabar
con la expulsién de dicho combustible debido a la ebullicién del agua. Considerando estas
observaciones, se determino que para que pueda ocurrir boilover el nimero de Prandlt se
establecié alrededor del nimero de Prandlt del keroseno. Como se hizo mencidén antes este
numero puede llegar a presentar variaciones con respecto a la presién y la temperatura, para este
caso se tomé como base 373 K.

El nimero de Fourier también fue considerado en la medida de la velocidad de penetracion de la
onda de calor, en la Figura 64 se muestra el nimero de Fourier basado en el tiempo caracteristico
y definido por la Ecuacidon 17 como una funcién del nimero de Reynolds, éste Gltimo definido por
la Ecuacion 18.

Ecuacion 17. Numero de Fourier

Fo = at./h3

Donde;

o difusividad térmica del combustible (m?/s)
t. tiempo caracteristico (seg)

h altura total del liquido en la balsa (mm)

Ecuacion 18. Numero de Reynolds
Re=V,,D/v
Donde;

Va0 velocidad inicial de las corrientes convectivas (mm/seg)

v viscosidad cinematica (mz/seg)
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D didmetro de la balsa (m)

Figura 64. Numero de Fourier vs Nimero de Reynolds.
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Se observa que los datos de los combustibles que generan boilover (gasdleo y crudo) siguen una
linea, mientras que la gasolina que no produce boilover, sigue otra tendencia, practicamente
paralela a la que siguen los otros combustibles, pero desplazada. Como ya se habia mencionado el
numero de Fourier estad considerado como una medida de la velocidad de penetracién de la onda
de calor, y una rapida penetracion no permite la formacién de un frente a temperatura
suficientemente alta para producir un boilover. En otras palabras, un valor alto de difusividad
térmica ayuda a reducir el riesgo de boilover. En situaciones con altos nimeros de Prandlt y bajos
numeros de Fourier existird el boilover. Mientras que altos valores de ambos nimeros producen
un thin layer boilover y, finalmente, el boilover no ocurrird en casos donde el nimero de Prandlt
es relativamente bajo.

Con lo anterior se puede concluir que el mecanismo de transferencia de calor en mezclas de
hidrocarburos que queman sobre una superficie de agua, para los tres casos, los que generan
boilover, los que generan thin layer boilover y los que no producen ninguna de las dos tipologias,
pudieron observarse con el modelo original que fue hecho para boilover de capa fina. La aparicion
de uno u otro depende del tipo de hidrocarburo involucrado.

También resulta evidente que la velocidad de corrientes convectivas (V,0) depende del tipo de
combustible y del espesor al inicio del incendio, pero también es razonable pensar que esta
dependencia del combustible se ve influenciada por la temperatura media de ebullicion del mismo
combustible.
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7. MEDIDAS DE PREVENCION DE INCENDIOS EN TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE CRUDO

7.1 Causas de Incendio

En la construccién de tanques de almacenamiento se han tomado medidas de prevencion para
garantizar la seguridad e integridad del personal, el material almacenado vy las instalaciones. Asi
como para evitar al maximo el riesgo de incendio, derrames o explosiones.

Se han disefiado normas con el objeto de mitigar accidentes, estas normas involucran el disefo y
la construccidn optima de los tanques de almacenamiento para minimizar la posibilidad de dafio al
tanque o el riesgo de un siniestro que pueda causar pérdidas humanas y econdmicas.

Aun con las normas para el disefio, construccién e instalacién no es garantia que no existan
accidentes que puedan traer consigo consecuencias devastadoras.

Los problemas que se pueden presentar son los siguientes:

7.1.1 Apoyos inadecuados

Los soportes deben disefiarse y construirse de acuerdo a las normas que regulan dichas
actividades, los apoyos o soportes representan un elemento esencial ya que previenen la excesiva
accion de cargas. Los cimientos del tanque deben ser disefiados para evitar asentamientos del
mismo, asi como también deben mitigar la corrosidén en toda la superficie que descanse sobre los
apoyos.

Cuando se encuentran contenidos liquidos Clase I, Il o IllA, en tanques que estén soportados por
encima de sus cimientos, los soportes deben ser de mamposteria, cemento, o acero protegido,
este ultimo debe ser capaz de tener una resistencia al fuego de al menos dos horas para hacer
frente al incendio.

En caso de que los tanques sean instalados en zonas propensas a inundaciones, es necesario
tomar medidas preventivas para evitar que el tanque flote durante el incremento del nivel del
agua.

Aun con estas medidas preventivas existe el riesgo de que en ciertos casos haya fallas en la
estructura que soportan los tanques, provocando asentamientos o que el tanque golpee el suelo
provocando un derrame, un incendio o una explosion.
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7.1.2 Mala Ventilacion

Representa un factor de riesgo considerable la mala instalacion de venteo en el tanque, ya que si
éste se encuentra expuesto al fuego, el sistema no permitira la liberacién de presién y calor si
existe una mala instalacién o se encuentra en malas condiciones para operar, dando como
resultado una explosidn producida por la expansién de los vapores de liquido que se encuentran
contenidos en el tanque.

Para extinguir los incendios en los Tanques de Almacenamiento es importante enfriar la zona de la
envolvente del mismo, situada por encima del nivel del liquido para evitar el sobrecalentamiento
del acero.

7.1.3 Mantenimiento Inadecuado del Tanque

El Tanque de Almacenamiento de crudo debe ser sometido a revisiones periddicas con el fin de
garantizar su correcto funcionamiento y evitar accidentes. A veces el mantenimiento del tanque
no se lleva a cabo conforme a lo estipulado, provocando que aumente el riesgo de falla de alguna
de las partes esenciales del tanque como son la envolvente, el techo, el fondo del mismo o incluso
las tuberias.

7.1.4 Fractura de Tuberias y Valvulas

Es importante evitar que el liquido almacenado en los tanques pueda fugarse a través de las
tuberias y/o valvulas, ya que de ser asi, se podria provocar un incendio, por esta razén es
inminente tomar en cuenta todos los aspectos de disefio e instalacion que vienen en las normas,
para disminuir la posibilidad de riesgo de incendio.

Aunque la mayoria de los accidentes se deben a descuidos humanos, por no tener un estricto
control y orden en la revisibn y mantenimiento de las instalaciones, equipo y productos
almacenados, existen otras causas en donde la responsabilidad de hombre tiene poca o nula
participacién, como son:

7.1.4.1 Cargas Estdticas

Las cargas electroestaticas son producidas principalmente por la fricciéon entre las moléculas de los
liguidos en movimiento. Por ejemplo, si un liquido fluye a través de una tuberia, los electrones de
las dreas de contacto son atraidos hacia la superficie de dicha tuberia, las moléculas forman
dipolos momentdneos de carga positiva y fluyen arrastrados por la turbulencia, debido a la
atraccidn natural entre cargas opuestas.
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La carga electrostatica en una tuberia se incrementa conforme a la longitud hasta llegar a un valor
limite que depende de la velocidad de flujo, por esta razén de establece una velocidad maxima de
alimentacion de 3 [ft/s].

La NOM- 022-STPS-1999, establece que, donde se manejen, almacenen o transporten sustancias
inflamables y que ademas se empleen equipos que sean capaces de generar y/o almacenar cargas
electroestaticas, o que estén ubicados en zonas donde puedan recibir descargas eléctricas, se
debera instalar equipos y dispositivos conectados a tierra, con equipos y materiales a prueba de
explosién.

Las cargas electroestaticas pueden producirse también en la superficie del aceite dentro del
tanque, debido a fuerzas fricciénales acumuladas en el espacio vapor que resultan de la descarga
rapida del tanque. Estas cargas no logran hacer tierra de manera instantanea, pero es posible
proporcionar un paso conductor cuando se baja una linea de acero para medir la superficie de
aceite y se permite que haga contacto con el techo del tanque que esta a tierra, es entonces
cuando es posible formar chispas estaticas que pueden provocar un incendio o peor aun una
explosién. Los tanques de acero debidamente construidos e instalados presentan poco riesgo
eléctrico.

7.1.4.2 Riesgos de Rayos

La caida de rayos puede provocar incendios que tienen su origen fuera del tanque y entre las
placas del techo. En la vecindad de tales estructuras la proteccién contra los rayos con frecuencia
se logra colocando torres altas y conectando el tanque a tierra.

Un tanque de almacenamiento puede ser utilizado como un receptor de rayo si cuenta con un
minimo 5mm de espesor en su envolvente, segln establece el API-2003.

Debido a que el espesor del tanque varia conforme a la altura, entonces el espesor minimo lo
tenemos en la parte mas alta, con valores que oscilan alrededor de los 3/8” (95mm). Como este
valor excede por mucho los limites de la Norma, pero solo es aplicable si las placas que conforman
la pared del tanque no tienen corrosidn, fisuras o debilitamiento en algun punto de la envolvente
que permita la penetracion del arco eléctrico al momento de ser golpeado por un rayo.

El sistema auto-protegido se basa en el espesor de la pared del tanque para soportar un rayo
directamente en un plano equipotencial y el riesgo de descargas eléctricas locales, siempre y
cuando se satisfagan los siguientes requerimientos:

» Interconectar las redes de tierra locales de los tanques, para obtener una red general, y asi
de esta manera lograr una red mas equipotencial posible.
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> Obtener una superficie equipotencial en los elementos constitutivos del tanque, a través
de uniones metalicas permanentes y efectivas entre el cuerpo del tanque y el techo
flotante si existe.

> Revisar periddicamente el sello perimetral de los techos flotantes para asegurar su
funcionamiento correcto y evitar la generacion de mezclas explosivas.

7.1.5 Propagacion de incendios

Si el incendio llega a iniciarse por cualquiera de las causas antes mencionadas, se espera una
reaccién en cadena, que ira poco a poco alcanzando lugares a su alrededor y muy probablemente
llegue a afectar tanques aledafios, provocando otro incendio. Para minimizar el riesgo de otros
incendios en tanques cercanos se ubican muros o diques de contencidn para fuego o derrames
alrededor de los tanques de almacenamiento.

El incendio como ya sabemos se puede generar de diferentes maneras, pero la importancia es el
control del mismo para evitar el dafio a otras instalaciones o tanques aledafios que puedan hacer
del incendio una catastrofe mayor. (Figura 65).

Figura 65. Propagacion de Incendio.

Fuente: Tomada de http://www.ciudadccs.info/?p=329320

7.1.6 Otros Riesgos

Es muy peligroso tener cables eléctricos y luces descubiertas cerca de los tanques, ya que en caso
de que exista un derrame, el liquido puede entrar en contacto con las luces o los cables
provocando que el liquido se incendie. Otro factor de riesgo es fumar cerca de los tanques de
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almacenamiento ya que, los vapores que llegan a escaparse a la atmosfera son mas pesados que el
aire y se acumulan en dareas cercanas al tanque; entonces fumar cerca de ellos puede provocar
explosiones.

7.2 Evaluacion del Riesgo.

En el almacenamiento y manejo de liquidos combustibles e inflamables, existen condiciones que
propician la generacion de incendio. Por tal razédn de hace necesario identificar y evaluar los
posibles riesgos de que exista una catastrofe, los dos condiciones anteriores nos permitiran
controlar el riesgo inmediatamente en caso de ocurrencia.

Las instalaciones petroleras y en especifico las areas de los tanques de almacenamiento deben
contar con medidas de prevencién y control de incendios, que permitan garantizar la seguridad e
integridad fisica de los trabajadores, asi como, salvaguardar las instalaciones y equipos dentro de
estas dreas, y poder minimizar los riesgos de pérdidas de propiedad, reducir la posibilidad de
exposicién y que se propague el fuego a las instalaciones adyacentes.

Las medidas de prevencidn y control de incendios deberan determinarse bajo una estricta
evaluacion de ingenieria, y bajo la aplicacién de normas que se rigen en la seguridad de los
procesos y principios contra incendios.

Una evaluacion para la prevencion, control y combate de incendios en areas de tanques de
almacenamiento debe contar con lo siguiente:

» Analizar los requerimientos de disefio de las instalaciones y equipos.

» Andlisis del manejo, transporte y transferencia de los materiales almacenados.

» Andlisis de las condiciones climatolédgicas locales que pueden ocasionar posibles
inundaciones, ciclones, tormentas eléctricas, etc.

» Andlisis de riesgo de incendios y explosidn de la operacidn.

> Andlisis de la capacidad de respuesta de los servicios de emergencia.

Un andlisis de riesgo necesita una evaluacién continua y repetitiva, esto se hace cada vez que hay
cambios en los procesos de manejo de los materiales almacenados o cuando hay cambios en los
procedimientos de las operaciones. Si la evaluacién se realiza de manera continua y conforme a lo
establecido, es posible garantizar una reduccion de riesgos y posibles accidentes que podrian
ocurrir en otras condiciones diferentes a las establecidas.

Cabe mencionar que la evaluacidn de riesgos es una practica que debe ser disefiada para cada una
de las areas o zonas a analizar, esto dependera de las condiciones y el tipo de instalaciones
sometidas a este analisis.

Un plan integral de prevencidn de accidentes y contaminacidon ambiental debe ser capaz de:
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> Reconocer la existencia de peligros inherentes al trabajo, que puedan influir de manera

adversa a los trabajadores, las instalaciones y el medio ambiente.

» Evaluar cualitativa y cuantitativamente el riesgo para determinar acciones que disminuyan

la probabilidad de ocurrencia.

La evaluacién del riesgo es una herramienta estrictamente de caracter preventivo, mediante la

cual se aplica un analisis, evaluacién y control de acontecimientos no deseados que pueden

conducir a que el riesgo se concrete. Este instrumento de cardcter preventivo, nos permitira

anticiparnos a la posible liberacién de un accidente, de tal manera que sea posible prevenir,

mitigar y cuantificar su impacto.

7.3. Analisis de Riesgos para la Seguridad del Proceso

Se utilizan técnicas para la identificacion de la magnitud y la probabilidad de ocurrencia de

diversos aspectos de riesgos potenciales en un proceso y para asegurar que se especifiquen

medidas para la eliminacién y control de estos riesgos. La evaluacion de riesgos para la seguridad

del proceso consta de cuatro etapas, que se especifican a continuacién.

Identificacion de los Riesgos. Se identifican las causas que llevan a la ocurrencia
del riesgo, estas causas son identificadas mediante inspecciones planeadas y no
planeadas, lista de verificacidn, investigacion de accidentes o incidentes ocurridos,

29,

método “Hazop~”, entre otras herramientas.

Andlisis y Evaluacion de las consecuencias. Ya que se han identificado las
causas por las cuales puede ocurrir un incidente, con efectos nocivos y de cierta magnitud,
es entonces cuando podemos determinar las consecuencias del riesgo, mediante modelos
que relacionen la cusa principal, con los posibles efectos y de esta manera puedan ser
calificados, tanto de manera cualitativa como cuantitativa.

Evaluacion cualitativa y cuantitativa. Una evaluacién cualitativa, evalda los
riesgos potenciales de incendio, explosidn y toxicidad de los materiales almacenados en
los tanques de almacenamiento, manejados en el proceso, asi como también el riesgo
total de la unidad de proceso , ademds cuenta con procedimiento de célculo para pérdidas

% EI HAZOP es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de que los riesgos, los
accidentes o los problemas de operabilidad, se producen como consecuencia de una desviacién de las
variables de proceso con respecto a los pardmetros normales de operacion en un sistema dado y en una etapa
determinada
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econdmicas. Para la evaluacién cuantitativa se usan modelos matematicos de fugas,
explosiones y fuego.

e Determinacién de la probabilidad de ocurrencia. Existen técnicas que, se
basan en datos o registros histéricos de accidentes semejantes para encontrar dicha
probabilidad, este método no suele ser muy efectivo ya que con frecuencia no se
encuentran suficientes datos.

Existen métodos mads efectivos basados en la asignacién de probabilidades haciendo uso de
informacidn que se tiene disponible, como son:

o Arbol de fallas. Este método es meramente deductivo y parte de lo general a lo
particular y se identifica una combinacién légica de fallas, que pueden dar lugar a
que se concrete el riesgo.

o Arbol de eventos. Al contrario del arbol de fallas, este es un método inductivo que
va de lo particular a lo general, identificando la combinacién légica de fallas
consecuentes, iniciando con riesgos primarios y hasta llegar al maximo riesgo.

7.3.1 Toma de decisiones

Finalmente podemos deducir que la evaluacion de riesgos, nos permitira saber cdmo actuar ante
un riesgo identificado y evaluado.

e Lo primero que hay que hacer es definir si el riesgo a enfrentar es aceptable o no, esto es,
haciendo una comparacién del riesgo en cuestidon con el riesgo enfrentado cuando la
persona se encuentra en su casa.

e El segundo paso es establecer medidas preventivas, para eliminar, reducir, transferir o
aceptar los riesgos y en cuyo caso se estableceran decisiones sobre medidas correctivas
en caso de ocurrencia del riesgo. Una manera de mitigar los riesgos es sustituyendo o
modificando la tecnologia, como sustitucion de materia prima, modificar los procesos o
adquirir herramientas que hagan mas eficiente el proceso. No siempre es posible eliminar
los riesgos, debido a razones econdmicas o técnicas, pero siempre es posible reducirlos.

e El tercer paso es la reduccion de la probabilidad de ocurrencia para que el riesgo se
concrete, esto es posible lograrlo mediante la aplicacion de estandares de seguridad,
codigos y medidas creativas, propuestas por un grupo multidisciplinario de trabajo
altamente calificado, que basados en su experiencia, encuentran posibles soluciones para
el caso en cuestidn. Pero si aun con todas las herramientas propuestas anteriormente, no
es posible mitigar o reducir el riesgo, se procede a la transferencia del mismo.
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e El transferir los riesgos es una accién que se hard asegurando las posibles pérdidas,
mediante una aseguradora. Pero si al final de todo el proceso es imposible realizar alguna
de las etapas anteriores, se termina por aceptar los riesgos quedando debidamente
documentados.

7.4. Analisis de Riesgos para Tanques de Almacenamiento

En primera instancia es necesario, para la identificacion de riesgos, realizar una caminata o paseo
planificado, a través del area donde se encuentran los productos almacenados, esto con el fin de
identificar problemas de soldadura en los tanques, fugas en las tuberias, y algunos otro problemas
gue sea posible encontrar de manera visual. De otra manera se debe realizar una inspeccion
basada en una lista de verificacion establecida por normas, las cuales indican los posibles
problemas a ocurrir con cada uno de los elementos que conforman todo el sistema, refiriéndose
en este caso, a los tanques de almacenamiento y sus componentes. El objetivo de la verificacion
basada en estas listas, es comparar el marco técnico y las bases de disefio con lo que establecen
las normas, es decir, conocer lo que tenemos y lo que deberiamos tener.

Posteriormente es necesario estudiar y evaluar los efectos de posibles eventos como incendios o
explosiones y hacer uso de la historia, es decir comparar dichos eventos con accidentes ocurridos
en tanques de almacenamiento para poder hacer un correcto andlisis de consecuencias. Es
importante tener en cuenta los efectos causados por un incendio o explosidon ya que pueden
afectar a personas y propiedades aledafias a las instalaciones. En caso de una explosidn, esta
puede afectar la estructura de alguna propiedad cercana si existe, o provocar incluso la muerte de
personas que se encontraban cerca de las instalaciones en ese momento, ademas se pueden
formar atmosferas explosivas debido a la acumulacidon de gases calientes y humos tdxicos. La
inhalacién de estos gases puede provocar incluso quemaduras internas. Por eso es tan importante
analizar los incidentes y accidentes ocurridos en instalaciones similares.

7.5 Medidas Preventivas

Algunas de las acciones que deben tomarse para evitar accidentes y disminuir el riesgo de incendio
o explosidn en tanques de almacenamiento son las siguientes:

7.5.1 Color exterior en tanques de almacenamiento

Los tanques que almacenan liquidos combustibles como combustéleos y residuales de refinacidn
(C-26 a C-60) y aquellos que almacenan productos con peso especifico mayor o igual a 0.9, que no
estén aislados térmicamente y que cuenten con dispositivos de calentamiento para mantener el
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producto almacenado a una temperatura mayor a 60° C deben ser pintados exteriormente de
color negro mate (Figura 66), esto con el propdsito de absorber la energia solar radiante y
promover la disminucion de los costos provenientes del empleo de medios de calentamiento y
facilitar las operaciones de bombeo de estos materiales.

Aguellos tanques que requieren evitar absorber energia solar, que contengan liquidos inflamables
pueden ser pintados exteriormente de color blanco brillante (Figura 67).

Figura 66. Tanques de almacenamiento que requieren radiacién solar (negro)

Figura 67. Tanque de almacenamiento que requiere reflejar la radiacion solar (blanco)
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Ademas de los colores correspondientes para cada tipo de liquido almacenado, los tanques de
almacenamiento requieren de una placa de identificacién, esta placa debe estar unida a la pared
del tanque, debe ser de un material resistente a la corrosion y cuyas letras y nimeros deben ser
mayores a 4mm de alto, la placa debe contener la informacién siguiente (Figura 68).

Figura 68. Placa de identificacion de Tanque de Almacenamiento.

o~ T
API STANDARD 650
APENDICE ANO DE CONSTRUCCION 1
EDICION NUMERO DE ADDENDUM C—/
DIAMETRO NOMINAL ALTURA NOMINAL 1
CAPACIDAD NOMINAL TEMP. DE DISENO DEL METAL |
PESO ESPECIFICO DE DISENO TEMP. MAXIMA DE OPERACION  —
PRESION DE DISENO RELEVADO DE ESFUERZOS 1]
NUMEROQ DE SERIE : NUMERO DE SERIE :
TAG 1
FABRICADO POR | ]
ARMADOQ POR [ I
ANILLO DE LA PARED MATERIAL
y '

Es sumamente importante identificar los productos que se almacenan en los tanques
atmosféricos, es por esto tan necesario el uso de una placa de identificacion, ademas de contar
con conjuntos graficos que deben ser ubicados en distintos puntos especificos del tanque de
almacenamiento para su identificacién rapida.

El primer grafico debe ser ubicado en el techo del tanque, en el TAG de identificacion debe ser
pintando un rectangulo que indique el grupo de producto almacenado al que pertenece, este
conjunto grafico debe repetirse y colocarse en el todos los frentes de ataque con los que cuenta el
tanque.

Los colores utilizados para la identificacidn de los productos son los siguientes:
» Liguidos inflamables
o Color violeta 602 (265 de la PMS Color Chart™)
» Liguidos combustibles

o Con el color café 502 (146C de la PMS Chart)

%% http://www.cal-print.com/InkColorChart.htm
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» Liguidos pesados (asfaltos, combustdleos)
o Color negro 001 (black C de la PMS Chart)

El otro conjunto grafico debe ser colocado en la pared del tanque, aproximadamente 50 cm (20 in)
sobre el nivel superior de la boquilla de descarga del tanque, este grafico debe contener
sefializaciones sobre los peligros que se asocian al producto, la capacidad del tanque tanto en
barriles como metros cubicos, asi como también el nombre de dicho producto almacenado, y debe
ser posible ubicarlo facilmente desde los puestos de operacion.

7.5.2 Senalizaciones para la Identificacion de Riesgos de Productos Almacenados

Para la identificacién de riesgos en zonas de almacenamiento, se hace uso de la norma NFPA 704,
la cual hace uso de un rombo como simbolo de identificacion de riesgos, este simbolo estd
destinado a utilizarse en instalaciones fijas como equipos de proceso quimico, entradas de
laboratorios, materiales empacados que son transportados y dese luego en el almacenamiento de
materiales combustibles e inflamables Figura 69.

El rombo esta subdividido en 4 rombos mas pequefios de manera que el rombo lateral izquierdo
indica aspectos especificos de salud (color azul), el rombo lateral derecho, indica los riesgos de
reactividad (color amarillo), el rombo superior indica la inflamabilidad (color rojo) y por ultimo en
rombo inferior es utilizado para indicar informacién especial especifica (color blanco).

El conjunto de rombos es asignado también con numeros, estos numeros indican el grado de
peligrosidad, susceptibilidad y dafos que pueden ocasionar dichos productos.

En los tanques de almacenamiento deberd indicarse el grado de riesgo de acuerdo a la
clasificacion del producto.
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Figura 69. Rombo de senalizacion de Riesgos.

NIVEL DE RIESGO

MORTAL

MUY PELIGROSO
PELIGROSO
POCO PELIGROSO
SIN RIESGO

INFLAMABILIDAD

RIESGOS
A LA SALUD

RIESGO
ESPECIFICO

0OX - OXIDANTE
COR - CORROSIVO
as . RADIOACTIVO
AWV - NO USAR AGUA

£ - RIESGO BIOLOGICO

RIESGO
ESPECIFICO

INFLAMABILIDAD

4 - DEBAJO DE 25" c.
3 -DEBAJO DE 37° c.
2 ~-DEBAJO DE 93° c.
1 - SOBRE 93° c.

0 - NO SE

INFLAMA

REACTIVIDAD

REACTIVIDAD

0 - ESTABLE

1 -INESTABLE EN CASO
DE CALENTAMIENTO

2 - INESTABLE EN CASO
DE CAMEBIO QUIMICO VIOLENTO

3 -PUEDE EXPLOTAR EN CASO
DE CHOQUE O CALENTAMIENTO

4 - PUEDE EXPLOTAR

Ademas de los colores y los nimeros utilizados para la identificacién de riesgos, el rombo cuenta

también con dimensiones estandarizadas para los nimeros que indicaran el grado de riesgo, estas

dimensiones son presentadas en la siguiente Tabla 12, asi como también se puede observar las

acotaciones en la siguiente imagen (Figura 70).

Figura 70. Dimensiones Rombo de Identificacion de Riesgos.
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Dimensiones:

A longitud rombo principal

B longitud rombos pequefios
H altura del digito

T espesor del digito

W ancho del digito

Tabla 12. Dimensiones del rombo de sefializacion de riesgos en tanques de almacenamiento

Dimensiones (mm) Distancia a la cual la senal es visible (m)
A H w T B
62 25 17 4 31 15
125 50 35 8 62 23
187 76 52 12 93 30
250 101 70 16 125 60
357 152 105 24 187 >60

Este rombo ofrece informacién inmediata, ademas de que cuenta con mucha precision ya que no
hay que ver mas de lo que en él se indica. Este sistema basico y estandarizado utiliza nimeros y
cddigos de colores para la identificacion rdpida de riesgos, lo cual es ciertamente ventajoso para
poder hacer frente en caso de siniestro.

La siguiente Tabla 13 muestra las escalas de riesgo de algunos productos almacenados en tanques
atmosféricos, esta tabla indica el grado de riesgo, tanto en salud, reactividad e inflamabilidad de
liquidos utilizados en la industria petrolera todos ellos sin presentar riesgo especifico.

Tabla 13. Escala de Grado de Riesgo.

Producto Salud (Toxicidad) Inflamabilidad Reactividad
Aceite Ciclico Ligero 0 2 0
Aceite Recuperado 1 3 0
Alquilado Ligero 1 3 0
Asfaltos 0 1 0
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Combustoleos 0 2 0
Crudo 2 3 0

Diesel Industrial 0 2 0
Gasoleo de Vacio 0 2 0
Gasoleo Pesado 0 2 0
Gasolina Amarga 2 3 0
Gasolina Desulfurada 1 3 0
Gasolina PEMEX Magna 1 3 0
Gasolina PEMEX Premium 1 3 0
Heptano 1 3 0
Keroseno 0 2 0
M.T.B.E. 1 3 0

PEMEX Diesel 0 2 0
Residuo Catalitico 0 2 0
Residuo Primario 0 2 0
T.A.M.E 1 3 0
Turbosina Amarga 1 3 0

7.6 Capacitacion para Emergencias

Para la seguridad en los procesos asi como salvaguardar la vida de los trabajadores, la integridad
de las instalaciones y el medio ambiente, es necesario establecer un plan de acciéon para
emergencia, este plan debe estar por escrito y todo el personal deberd conocerlo, asi como saber
también el equipo disponible para el combate de incendio y/o cualquier otra emergencia que
pueda presentarse en las instalaciones. Este plan de emergencia deberd contener los aspectos
siguientes:

» Indicaciones y procedimientos a seguir en caso de incendio, por ejemplo, sefiales de
alarma, evacuacién del personal, notificacion al departamento local de bomberos, control
y extincion del fuego.
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» Tener personal capacitado y debidamente entrenado para hacer frente a situaciones de
emergencia, que sean capaces de realizar las tareas asignadas de manera eficiente y
rapida.

» Mantenimiento y revisidn periddica del equipo de proteccion y combate de incendio.

» Contar con medidas alternativas que garanticen la seguridad de los ocupantes, asi como,
procedimientos de paro o aislamiento de equipos, para reducir la liberacién de liquidos.

> Asignacion de personal responsable y capacitado para mantener estables las funciones de
planta en caso de situaciones criticas.

El personal destinado para el uso de los sistemas contraincendio, debe estar debidamente
capacitado para realizar las operaciones de esos equipos. Ademas debera realizar entrenamiento
de actualizacion por lo menos una vez al afio.

El plan de emergencia debe ser coordinado con las con las autoridades locales capacitadas para
responder a emergencias, en este caso departamento de bomberos y proteccién civil, ya que el
plan de emergencia debera llevarse a cabo en conjunto para tener un mejor control de la
seguridad. Ademas de establecer procedimientos que proporcionen un paro seguro de las
operaciones en caso de emergencia, y proveer de capacitacidon correspondiente para el uso de
alarmas.

7.7 Areas Peligrosas en Tanques de Almacenamiento Atmosférico

Las dreas peligrosas son aquellas zonas en cuya atmosfera puede haber presencia de elementos
explosivos o combustibles, en cantidades que puedan provocar fuego o explosion.

En los tanques de almacenamiento siempre habra emisiones de vapores, estas ocurren
inevitablemente en las operaciones de llenado y vaciado del tanque, pero también ocurren por
cambios climatolégicos que traen consigo aumento o disminucion de temperatura. Las mezclas
explosivas existen en alguna parte del tanque que contiene liquidos combustibles o inflamables,
esto hace posible la existencia de zonas con riesgo de incendio o explosion.

La NFPA 70 *'divide estas areas peligrosas en CLASES (estado fisico), DIVISIONES (grado de
peligrosidad) y GRUPOS (tipo de sustancia). La determinacién de la extensidn de estas areas
peligrosas se basa en la norma API RP-500 *’que es para la identificacion de zonas de riesgo y/o
peligrosas, y en donde se indican los limites en que se confina la atmosfera peligrosa.

> http://www.nfpa.org/codes-and-standards/document-information-pages?mode=code&code=70
%2 http://www.techstreet.com/products/2932
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Las dreas se clasifican dependiendo de las propiedades de los vapores, liquidos o gases
inflamables, o de polvos o fibras combustibles de facil ignicion que pudieran estar presentes, asi
como la posibilidad de que se encuentren en cantidades o concentraciones inflamables o
combustibles.

Las dreas peligrosas en los tanques de almacenamiento quedan comprendidas en la siguiente
clasificacidn:

CLASE I: Son aquellas en las cuales existen, o pueden existir gases o vapores inflamables en
cantidades suficientes para producir mezclas explosivas o inflamables.

Divisién 1: Areas en las cuales existe en forma continua, periddica o intermitente en condiciones
normales de funcionamiento, concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables, como
puede ser un radio de 1.5 metros alrededor de las boquillas de los venteos del tanque, el espacio
vapor de los tanques de techo fijo y las trincheras que alojan tuberias dentro de los diques de
contencion.

Divisidn 2: Aquellas dreas en las cuales se manejen, o empleen liquidos o gases inflamables en
recipientes o sistemas cerrados, pero en los cuales, dichos liquidos solo puedan escapar por alguna
fractura en los recipientes o contenedores, o por un mal funcionamiento de los equipos.

Grupo D: Son los compuestos liquidos inflamables y/o combustibles con puntos de auto-ignicion
alrededor de los 280 °C.

El los tanques de almacenamiento atmosféricos, que contengan liquidos inflamables o
combustibles se considera que existen las siguientes areas peligrosas:

Tanques Atmosféricos de Almacenamiento de Techo Fijo.
i. En el interior del tanque existe un drea de la Division 1.

ii. Cualquier registro abierto, venteo o salida abierta del tanque da origen a un drea de la
Division 1.

iii. Desde la superficie exterior del tanque se considera como area de la Division 2.

iv. Existe un drea de la Division 2 que comprende en cualquier plano vertical toda el area
situada dentro del muro de contencion y hasta la altura de este, y cualquier zanja, canal,

fosa o depresidn del piso da origen a un area de la Division 1. Como puede observare en la
siguiente Figura 71.

132




MEDIDAS DE PREVENCION DE INCENDIOS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Figura 71. Areas Peligrosas en Tanque de Almacenamiento de Techo Fijo.
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Tanque Atmosférico de Almacenamiento de Techo Flotante.

i. En todo el interior del tanque existe un drea de la Division 1. Desde la superficie exterior
del tanque, se considera como area de la Divisidn 2.

ii. Existe un area de la Divisidn 2, que comprende en cualquier plano vertical toda el area
situada dentro del muro de contencion y hasta la altura de éste, y cualquier zanja, canal,
fosa o depresidn del piso, da origen a una area de la Division 1. Como se muestra en la
siguiente Figura 72.

Figura 72. Areas Peligrosas en Tanques de Almacenamiento de Techo Flotante.

Tangque de almacenamiento

Y /

N

Techo flotante

3m _/
_ 7

Dique

;::‘ Area Clase |, Divisién 1 .

/ﬁ Area Clase |, Divisién 2
I:l Area no peligrosa
m 3m - ; Zanja o depresion del piso

Zanja o depresién del piso

T

Zanja o
. 4—_‘3*‘__._ = depresion

133




MEDIDAS DE PREVENCION DE INCENDIOS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

7.8 Prevencion de Incendios y Explosiones

Como se ha venido mencionando a lo largo de este trabajo, debe quedar bien en claro que el
almacenamiento de combustibles y liquidos inflamables representan un riesgo latente. Para
prevenir incendios o explosiones, el personal debe estar capacitado para realizar acciones que
eviten que se concrete un riesgo, ya que si este existe una combustidn no controlada puede
alcanzar niveles catastréficos. Siempre es mejor prevenir a reparar y lamentar y con esto me
refiero a cuestiones econdémicas, integridad de las instalaciones, pero sobre todo integridad y
seguridad de los trabajadores. Es de suma importancia que el ingeniero tenga presente ciertos
aspectos esenciales para la prevencion de incendios y/o explosiones, como son:

» Propiedades fisicoquimicas de los materiales almacenados.

> Los métodos de prevencién y control de incendios y explosiones.

» Conocer los procedimientos para reducir los riesgos de incendio y/o explosién.
» Conocer a detalle las caracteristicas de los procesos

Es necesario conocer a la perfeccion los materiales utilizados, conocer el entorno donde se
desarrollan los procesos y dar un correcto y periddico mantenimiento a las instalaciones para que
se encuentren en niveles de seguridad aceptable o incluso superior.

Se necesita que las instalaciones, operaciones, estructuras, procedimientos y equipo donde se
almacenan los combustibles, estén disefiados correctamente para este fin, que incluyan ademads
instalaciones seguras y de facil acceso a los trabajadores en caso de desalojo. Si se concreta el
riesgo de incendio, es inminente evitar que el tanque y el sistema de tuberias se debiliten, esto se
logra haciendo una buena construccién e instalacién del tanque y sus dispositivos, siguiendo los
procedimientos correctos sefalados en las normas, asi como también, utilizar los materiales
adecuados requeridos bajo las especificaciones de disefio y construccién.

Para prevenir el riesgo de incendio o explosidon, es necesario hacer uso de todas las
recomendaciones anteriores como una sinergia, es decir, cada una de las partes debe trabajarse
en conjunto para poder tener éxito en el principal objetivo que es la prevencion, y garantizar el
correcto funcionamiento del equipo, sus instalaciones y la seguridad de todo el personal, quien es
en gran medida responsable de que las acciones se lleven de manera optima y efectiva.

7.9 Reduccion de Riesgos

Un factor que reduciria en gran medida el riesgo de incendio, es el combustible, si logramos evitar
que éste entre en contacto con el aire, es decir el factor oxidante, podemos garantizar en gran
medida la reaccidon que provocaria el fuego. Esta ventaja se puede tener en los tanques de techo
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flotante o en tanques con membrana flotante interna, en comparacién con los tanques de techo
fijo, ya que en estos ultimos debido al espacio existente entre el techo y el liquido existe la
generacidon de vapores, que si logran entrar en contacto con el aire provocan la creacion de
atmosferas explosivas y ademads se pueden incendiar. Estas atmosferas pueden viajar con el viento
y afectar otras areas alejadas de la zona de almacenamiento, por esta razén es también
importante tener en cuenta la direccién de los vientos dominantes como un factor que hay que
prevenir. Debido a esto los sistemas de venteo deberan colocarse tomando en cuenta la direccidn
del viento, para que puedan llevarse los gases en una direccidn segura y una zona fuera de peligro.

Los sistemas de seguridad, los procedimientos y la capacitacion son los elementos medulares, que
deben contar con los recursos suficientes y necesarios para prevenir incendios y explosiones,
ademas estos requerimientos y procesos deben estar bajo estricto uso de las normas, en este caso
la NFPA-30%. Cédigo de liquidos inflamables y combustibles que es aplicable al manejo y uso de
estos liquidos, tiene por objetivo dotar a los tanques de almacenamiento las medidas necesarias
de prevencion fundamentales para garantizar la seguridad en el proceso.

Cuando existen derrames de liquidos, se debe estar preparado con las barreras o los diques de
contencidon que eviten que los liquidos derramados puedan llegar a una fuente de ignicién.
Aungue existe cierta desventaja en las paredes de contencién y es que impiden la circulacién del
aire, por tanto impide la ventilacién natural de esta drea incrementando asi la intensidad de una
posible explosién.

Es muy importante también tener en cuenta los reglamentos municipales, ya que existen ciertas
restricciones por parte de las autoridades locales, para la instalacion de tanques de
almacenamiento, como son las zonas naturalmente protegidas, las rutas de acceso y evacuacion
en caso de un incendio. Tener conocimiento de la densidad demografica de la regién asi como la
distancia a la que se encuentran de la zona de almacenamiento, conocer si existen albergues
donde pueda refugiarse la poblacién en caso de un siniestro, conocer las instalaciones para el
abastecimiento de agua y si este abastecimiento es natural saber la distancia a la que se encentra.

Otros factores que deben tomarse en cuenta son: saber si la region donde se encuentran los
tanques de almacenamiento esta bajo influencias politicas, en donde puedan organizarse golpes
de estado o formar guerrillas, huelgas o incluso que este cerca de zonas donde exista narcotrafico,
ya que estos eventos podrian poner en riesgo el producto almacenado, las instalaciones e incluso
al personal. Existen factores que son meramente de indole natural, como son las inundaciones,
tormentas eléctricas, derrumbes, lluvias, vientos huracanados, maremotos, etc. Ademas no se
deben olvidar los riesgos geoldgicos como son los hundimientos, derrumbes, sismos, vulcanismo,
deslaves fracturamiento, acarreos de materiales, desprendimientos, fallas geolégicas, entre otras.

En el papel de los sistemas de seguridad es importante la instalacién de sensores de derrames,
que hardn que se evite un derrame provocado por sobre flujo al tanque, a menos que esta

 http://www.nfpa.org/codes-and-standards/document-information-pages?mode=code&code=30
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operacion sea monitoreada continuamente y/o que el sobre flujo sea desviado a otra parte del
proceso. También se instalan sensores de temperatura que cortan la fuente de calor cuando la
temperatura del fluido en el proceso es excesiva.

Otra manera de evitar que los liquidos derramados lleguen a afectar zonas ecoldgicas o lleguen a
rios, lagos o cuerpos de agua, es mediante los diques, la captacion remota y las trampas de aceite,
gue ya fueron detalladas en el capitulo 5 de esta manera se evita que los liquidos derramados
causen danos graves en el ambiente y puedan tener consecuencias en la salud de la poblacién.

Todas las operaciones efectuadas por el personal debe ser inspeccionadas y verificadas para que
se lleven de manera segura, el personal debe ser capacitado para las tareas que va a realizar y
hacerlas con total precaucion, para prevenir que por descuidos se origine un accidente, conocer
los riesgos que trae consigo el realizar sus tareas y ademas deben conocer los procedimientos a
seguir en caso de un percance.

Algunos de los procedimientos que deben realizarse con cautela son los siguientes:

» \Verificar que las cimentaciones cuenten con soportes adecuados, capaces de soportar
sismos e incluso incendios, por esto deben ser construidos de material resistente al calor
para dar tiempo a que se actué de manera efectiva en el control de un incendio.

» En las limpiezas de los tanques es necesario tomar medidas de seguridad, que deben
llevarse a cabo por el mismo personal, como dejar que se ventile el tanque antes de
realizar alguna operacion, que no se generen vapores que puedan ser inhalados y que
provoquen dafios a la salud de los trabajadores, ademas deben conocer perfectamente
los riesgos que esto implica. Otro ejemplo es, cuando se van a realizar trabajos en caliente,
como la utilizacién de soldadura, se debe dejar ventilar el tanque y dejar evaporar los
residuos que pudieron haber quedado dentro del mismo. Otra opcidn es llenar el tanque
con gas inerte **para crear una atmosfera segura, y durante la realizacion de los trabajos
en caliente debera existir siempre una ventilacién en el tanque, para evitar la acumulacion
de vapores toxicos, estas acumulaciones pueden ser retiradas con vapor de agua o algunos
otros productos quimicos que sean adecuados y seguros para mantener una atmosfera
segura.

Estos factores juegan un papel muy importante, en la prevencion de incendios o explosidn, pero
también en la minimizacién de los efectos si se concreta el riesgo. El objetivo de un plan de
seguridad, es abastecer con sistemas, recursos y factor humano que permitan la prevencion de un
incendio o un siniestro peor, pero si el evento no se puede evitar, entonces el plan de seguridad
junto con los sistemas y equipos juegan el papel de minimizar los dafios, evitando por ejemplo que
haya un abastecimiento mayor de combustible que pueda hacer mas grave la situacién, y que
ademas, se logre la integridad de los trabajadores involucrados en las operaciones.

34 . . . . . . .
Un gas inerte es un gas no reactivo bajo determinadas condiciones de presidén y temperatura. Los gases
inertes mas comunes son el nitrégeno y los gases nobles.
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Es determinante establecer un procedimiento que cuantifique los dafios ocurridos, si el riesgo se
concreta, de esta manera podra saberse cuales y cuantos fueron los dafos y la gravedad de dicho
evento.

7.10 Inspeccion y Mantenimiento en Tanques de Almacenamiento
Atmosférico

Existen fallas en tanques de almacenamiento que han ocurrido en formas variadas, que van desde
explosiones de vapores inflamables dentro del tanque atmosférico, hasta fracturas en las placas
de acero. Algunos casos particulares son los ocurridos durante las operaciones de soldadura, al
realizar reparaciones al tanque, los trabajadores que se introducen alguna fuente de ignicién han
ocasionado accidentes que cobran la vida de algunos y lesiones a otros. Ademas de las pérdidas
humanas y dafios a la salud, este tipo de accidentes provoca grandes pérdidas econdmicas, dafios
al ambiente y danos a las instalaciones.

Si un tanque de almacenamiento se disefia y construye de manera adecuada, este puede durar
varios afios dando un servicio éptimo sin problema alguno, sin embargo, no debemos asumir que
un tanque atmosférico de almacenamiento se encuentra en buen estado solo por su apariencia
fisica del exterior, por esta razon se hace necesaria una inspeccién periddica para asegurarse que
dicho tanque esta en optimas condiciones, las cuales no solo garanticen su buen funcionamiento
sino la seguridad de las instalaciones y los trabajadores. La experiencia ha demostrado vy
garantizado que la falta de mantenimiento e inspeccion en los tanques ha terminado en fallas,
accidentes, dafios al medio ambiente, pérdidas econdmicas y pérdidas humanas. Continuaran
pasando accidentes e incidentes como los antes mencionados si no se hace una inspeccion y
mantenimiento periddico a los tanques y sus componentes.

En la actualidad los tanques de almacenamiento son disefiados y construidos bajo estrictos
estandares, como la norma API-650%, si son disefiados y construidos de manera correcta estos
tanques pueden dar un servicio incluso por décadas, siempre y cuando se ponga en marcha un
plan de inspeccién y mantenimiento tal que pueda asegurar su funcionamiento ininterrumpido. Se
deben someter a revisién areas como:

» Construccién
» Seguridad
» Inspeccidén y mantenimiento

Las normas que regulan y se encargan de efectuar los requerimientos para las dreas anteriores
son: API-650, normas de la NFPA, normas de referencia para el caso de PEMEX, e incluso normas

» http://www.api.org/events-and-training/api-u-training/api-u-calendar/2012-events/10-8-12-api-650-datanet
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de la STPS y la API-653, estas son algunas de las normas y organizaciones que marcan pautas en
los tanques de almacenamiento.

La API-653 *es la norma encargada de marcar los requerimientos para la inspeccion de los
tanques y sus elementos. Se debe realizar un estudio que comprenda la inspeccién visual, con
instrumentacion y/o equipo especializado, mediante un programa que debe ser elaborado
anualmente en cada centro de trabajo. Los elementos a inspeccionar en los tanques son los
siguientes:

Proteccion anticorrosiva.- se debe verificar que las paredes de los tanques no presenten burbujas
o ampollamientos, que dejen expuesto la estructura de metal y que existan puntos de corrosion.

Anillos de cimentacion.- detectar grietas que puedan poner en riesgo al tanque y al producto
almacenado, revisar que no existan cuarteaduras o fisuras o incluso roturas.

Boquillas.- revisar las boquillas que se encuentren en condiciones adecuadas y que se encuentran
en la parte inferior del tanque.

Escaleras.- inspeccién visual, dar golpes y rascar la estructura de la escalera para comprobar danos
por corrosidn o partes rotas.

Venteos.- revisar el estado y funcionamiento de las valvulas de presidn vacio y de los arrestadores
de flama para determinar la confiabilidad de las mismas.

Conexiones a tierra.- inspeccionar estas conexiones, principalmente en donde penetran al suelo y
donde conectan al tanque verificando que no exista corrosién.

Instrumentacion.- revisién continda de la instrumentacidn, alarma y medicién de nivel, medidores
de presion, etc.

Techos de los tanques.- una inspeccion visual y martilleo determinara la magnitud de las areas
corroidas.

Pared de los tanques.- con una inspeccién visual serd suficiente para determinar si hay abombado
o desplomado en los tanques.

La revisién ocular de las paredes internas del tanque es la primera inspeccién visual general, por
razones de seguridad siempre es recomendable verificar el techo, las juntas y la estructura donde
se apoya el tanque antes de revisar su interior. Con la inspeccién en el interior del tanque se debe
determinar fracturas, zonas de corrosion y deformaciones, una vez hecha la inspecciéon visual y
localizando las dreas dafiadas se debe registrar el tipo de dafo, la localizacidn y la magnitud del
mismo. Estas areas de dafio pueden localizarse con frecuencia en el fondo del tanque, en cada uno
de los anillos, en el soporte del techo y en las boquillas.

3 http://www.api.org/events-and-training/api-u-training/api-u-calendar/2012-events/09-17-12-api-653-datanet
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Las placas del techo y piso deben probarse mediante martilleo para ver si hay desprendimiento
y/o exista corrosién, una vez localizando los restos que se desprenden se registra la placa a la cual
se le hizo la prueba para poder reparar el dano. Se requieren inspecciones periddicas que
permiten verificar el espesor de la placa metdlica del tanque y compararlos con los valores
permisibles de seguridad y asi evitar esfuerzos excesivos en la envolvente.

Cuando se efectien pruebas de reparacion en el tanque, ya sea en el fondo, techo, paredes,
boquillas, etc., deberan realizarse también pruebas neumdticas o hidraulicas segun sea el caso, en
el fondo, pared, techo, pontones y cubiertas de los techos flotantes, para conocer el
funcionamiento del tanque. Cada uno de los tanques debe contar con una bitacora, en la cual se
pueda indicar las reparaciones o cualquier intervencién realizada a dicho tanque, esto con el fin de
tener un control de las operaciones, ademas de que nos permitird programar inspecciones y
mantenimiento futuro.

El programa que debe ser creado para la prevencién, proteccidon y combate de incendios, debe
tener como minimo los siguientes requerimientos:

» Procedimientos de seguridad para la prevencion de riesgos de incendios.
» Procedimientos para el combate de incendios y minimizacion de los dafios.
» Ubicacidn de los equipos y herramientas para combatir los incendios.

» La practica de simulacros periddicos son esenciales para poder responder rapidamente
cuando se presente un siniestro. Se debe realizar por lo menos dos veces al afio y la
participacién de todos los trabajadores es inminente, ya que depende de ellos el conocer
las rutas de evacuacidn, la ubicacion de los sistemas contraincendio, y poder tener acceso
a los equipos de emergencia locales como: bomberos, ambulancias y cuerpos de rescate.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

10.

La dependencia de la velocidad de combustion con respecto al diametro del incendio es
proporcional para contenedores con didametros pequefios de hasta 1 metro, una vez
rebasado este diametro la velocidad de combustién se mantiene constante
desapareciendo esta dependencia con respecto al aumento del didmetro.

Los mecanismos de transferencia de calor dominantes, en caso de incendio en tanques de
almacenamiento de crudo, se excluye al mecanismo por conduccién, ya que éste solo
afecta a contenedores de didmetros muy pequefios (>3 cm).

Los combustibles que estan compuestos por mezcla de varios componentes, no muestran
una velocidad de combustién uniforme. En un principio los componentes ligeros se
evaporan y son quemados por las llamas del fuego, siendo ésta la principal razén de la
velocidad de combustidn.

Los liquidos que pueden llegar a producir boilover no deben ser almacenados en tanques
de techo fijo cuyo didmetro sea mayor a 150 [ft], si no cuentan con un sistema de
inertizado (que minimice o inactive su potencial naturaleza quimica).

Para que el boilover exista es necesario la formacion de una capa isotérmica (temperatura
constante) de combustible y que ademas este a una elevada temperatura, a esta capa o
estrato de hidrocarburo a elevada temperatura se le conoce como hot zone.

En didmetros considerablemente grandes de tanques de almacenamiento, la radiacion es
el principal mecanismo de transferencia de calor, lo cual indica que es la principal fuente
por la cual puede ocurrir el fendmeno de boilover.

La velocidad de combustidn aumenta con respecto a la velocidad del viento, pero esto
solo ocurre en contenedores de didmetro pequefio >1 [m], y para didametros mayores se
alcanza un valor constante en la velocidad de combustidn.

En los tanques atmosféricos de almacenamiento que contengan liquidos polares no se
debe instalar la inyeccion subsuperficial de espuma ya que los liquidos polares son
solubles en agua, y ésta es el recurso principal para la formacién de espumas.

En los tanques atmosféricos de almacenamiento que contengan liquidos polares no se
debe instalar la inyeccién subsuperficial de espuma, debido a que la solucién de espuma
es a base de aguay los liquidos polares son solubles en agua.

En condiciones de viento practicamente despreciables, el comportamiento de la linea
continua que se observa en la Figura 55 deduce que la velocidad de combustidn se ve
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influenciada por tres pardmetros que son; el factor de vista (F) de la llama hacia la
superficie de la balsa, la temperatura de la llama (T), y el coeficiente de extincidn (k).

A medida que el viento aumenta sus efectos dejan de ser despreciables y dejan sentir su
efecto. Si la velocidad del viento es la suficiente para que pueda ocurrir un desplazamiento
de la llama, el factor de vista, el coeficiente de extincién y la temperatura de llama no se
veran afectados. Sin embargo en presencia de viento fuerte, se produce una agitacion en
la superficie del combustible quemado y una agitacion en la llama y como consecuencia un
aumento en el coeficiente de extincién, debido a una mayor opacidad del fuego y por lo
tanto el efecto debido a un aumento en la ventilacion es analogo al efecto producido por
un aumento en el didametro del tanque, es decir, existe un valor maximo de velocidad del
viento en donde la velocidad de combustién es constante.

Aun es dificil conocer con precision los efectos que causa la velocidad del viento sobre la
velocidad de combustion, ya que los resultados fueron distintos para las diferentes
condiciones tanto en el diametro de los tanques o contenedores, como en la velocidad del
viento y en las caracteristicas fisicoquimicas del combustible analizado.

La estructura del incendio cambia en relacidn al didametro, pasando de una forma cénica
estable a una llama con altura pulsante, estas caracteristicas suceden conforme se
aumenta el didmetro. La relacién que existe entre la altura de la llama y el didmetro de los
contenedores es muy grande cuando el liquido se quemaba sobre un régimen laminar, es
decir sobre didmetros de contenedores muy pequefios, y conforme se iba aumentando el
didmetro esta relacion disminuia, hasta el punto de alcanzar un régimen turbulento,
caracteristico de los tanques con didmetros mayores donde la relacién entre la longitud de
la llamay el diametro era practicamente constante.

Lo que realmente afecta la longitud de la llama es que sea difusiva y en régimen
turbulento, independientemente del tipo de combustible que se esté quemando. Si la
llama es en régimen turbulento y es difusiva, las ecuaciones (Ecuacidn 9 Ecuacién 10y
Ecuacién 11) anteriores pueden aplicarse.

La intensidad de ebullicién decrece con el didmetro del incendio. Ademas la velocidad de
combustidn para didmetros de incendios mayores a los 3 metros, es mayor en el periodo
estacionario, es decir antes del boilover, que durante el periodo de transicién justo antes
de que aparezca el boilover.

La diferencia entre los parametros (r— y) determina la posibilidad de formaciéon de
boilover. Por lo que en tanques de gran diametro es mas dificil que ocurra el fendémeno,
debido a la pequefia diferencia entre los dos parametros.

Situaciones con bajos niumeros de Fourier constituyen un riesgo mayor de ocurrencia de
boilover. Por lo tanto una combinacion de los nimeros de Prandlt y Fourier determina la
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posibilidad y el tipo de boilover. Los combatibles con menor difusividad térmica presentan
una mayor tendencia a provocar este fenémeno.

En los contenedores de didmetros muy pequefios (régimen laminar), el principal
mecanismo de transferencia de calor es el conductivo. Para contenedores con didmetros
que van desde los 2 hasta 30 cm de didmetro, el mecanismo dominante es el
correspondiente a la etapa de transicién entre el régimen convectivo y el dominado por la
radiacion. Por ultimo en los contenedores de 1 m a 30 m de didmetro donde se instaura
un régimen turbulento, la transferencia de calor por conduccidn se considera
despreciable, mientras que los términos de conveccién y radiacion se consideran
constantes.

La formacién de la onda de calor estd relacionada con procesos de destilacidon y su
propagacion es proporcional a la diferencia entre la velocidad de propagacién aparente de
la propia onda y la velocidad de combustidon. Al aumentar la cantidad de combustible
consumido la temperatura de la hot zone crece.

La propagacion de la onda de calor (heat wave) hacia el fondo del tanque, se relaciono con
la diferencia entre la velocidad de la hot zone y la velocidad de combustion; solo en el caso
en que la hot zone avance mas rapido que la velocidad de combustién puede ocurrir
boilover. En caso contrario el combustible quemaria antes de alcanzar la temperatura
suficiente para sobrecalentar el agua presente en el fondo.

Los tanques de techo flotante ofrecen mayor seguridad porque reducen el espacio
disponible para la formacion de vapores, reduciendo asi la posibilidad de que se mezcle el
vapor con el aire.

Con la aplicacién de las nuevas tecnologias en la construccion de tanques de
almacenamiento, se ha logrado reducir en gran medida la probabilidad de incendio en
estos contenedores, ademds cuando el tanque es instalado debidamente el riesgo de
incendio es casi nulo.

8.2 Recomendaciones

La prevencion de accidentes depende en su mayoria del uso y operacién correcta de las
herramientas y equipo de trabajo, esto es posible lograrlo con personal totalmente
capacitado y comprometido con la seguridad tanto de las instalaciones, companeros de
trabajo y la sociedad, para ello se necesita tener absoluta conciencia de las consecuencias
que un error puede provocar y solo de esta manera ser capaces de realizar el trabajo bajo
condiciones seguras.
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Los incendios en tanques de almacenamiento pueden evitarse casi en su totalidad
atendiendo todas y cada una de las recomendaciones descritas en normas oficiales, de
esta manera se evitara cometer errores que puedan ser irreversibles. Es necesario conocer
también los procedimientos a seguir en caso de un incidente.

La proteccion contra incendios debe estar en virtud del grado de riesgo, este se determina
en funcién al nimero de personas en el lugar, drea de las instalaciones, cantidad de
solidos combustibles, asi como, liquidos combustibles y liquidos inflamables almacenados.
Teniendo conocimiento de todos estos factores es posible determinar un sistema de
proteccion contra incendios.

Para proteger al tanque contra incendios o explosiones se deben proporcionar equipo y
herramientas para el combate del siniestro, asi como adoptar métodos de disefio y
construccion efectivos que nos permitan minimizar la posibilidad de incendio, contar con
medidas preventivas eficaces y que ademas nos permitan identificar las posibles causas de
incendio y estar preparados con métodos y técnicas para hacer frente a los incendios.

En la construccion de tanques de almacenamiento se han tomado medidas de prevencién
para garantizar la seguridad e integridad del personal, el material almacenado vy las
instalaciones. Asi como para evitar al mdximo el riesgo de incendio, derrames o
explosiones. Se han disefiado normas con el objeto de mitigar accidentes, estas normas
involucran el disefio y la construcciéon optima de los tanques de almacenamiento para
minimizar la posibilidad de dafio al tanque o el riesgo de un siniestro que pueda causar
pérdidas humanas y econdmicas. Para poder garantizar la seguridad humana, econdémicay
técnica es necesario apegarse estrictamente a las recomendaciones que establecen las
normas.

Para extinguir los incendios en los Tanques de Almacenamiento es importante enfriar la
zona de la envolvente del mismo, situada por encima del nivel del liquido para evitar el
sobrecalentamiento del acero. La funcidén principal del agua es el enfriamiento de las
envolventes de los tanques expuestos al fuego, por esta razén es necesario contar con la
demanda de agua requerida para las instalaciones en caso de un incendio.

El mantenimiento del tanque debe hacerse en periodos establecidos de tiempo para
garantizar su integridad, cuando no se lleva a cabo conforme a lo estipulado existe la
posibilidad de que aumente el riesgo de falla de alguna de las partes esenciales del tanque
como son la envolvente, el techo, el fondo o incluso las tuberias.

Es indispensable que los tanques de almacenamiento cuenten con sistemas conectados a
tierra, esto para evitar que las descargas eléctricas producidas por rayos puedan producir
incendios en los sellos del tanque.
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Queda estrictamente prohibido fumar cerca de las instalaciones de almacenamiento, ya
que puede haber vapores que llegan a escaparse a la atmosfera, estos vapores son mas
pesados que el aire y se acumulan en areas cercanas al tanque, por lo tanto fumar cerca
de ellos puede provocar explosiones.

Las instalaciones petroleras y en especifico las dreas de los tanques de almacenamiento
deben contar con medidas de prevencién y control de incendios, que permitan garantizar
la seguridad e integridad fisica de los trabajadores, asi como salvaguardar las instalaciones
y equipos dentro de estas areas, y poder minimizar los riesgos de pérdidas de propiedad,
reducir la posibilidad de explosién y propagacion del fuego a las instalaciones adyacentes.

Un andlisis de riesgo necesita de una evaluacién continua y repetitiva, debe hacerse cada
vez que hay cambios en los procesos de manejo de los materiales almacenados o cuando
hay cambios en los procedimientos de las operaciones. La evaluacidn de riesgos es una
practica que debe ser disefiada para cada una de las dreas o zonas a analizar, esto
dependera de las condiciones y del tipo de instalaciones sometidas a este analisis.

El personal destinado para el uso de los sistemas contraincendio, debe estar debidamente
capacitado para realizar las operaciones de esos equipos. Ademds debera realizar
entrenamiento de actualizacién por lo menos una vez al aio. El plan de emergencia debe
ser coordinado con las con las autoridades locales capacitadas para responder a
emergencias, en este caso departamento de bomberos y proteccidn civil, ya que el plan
de emergencia deberd llevarse a cabo en conjunto para tener un mejor control de la
seguridad.
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