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PROLOGO

El proyecto se realiz6 en la Provincia Constitucional del Callao a inicio teniendo una
duracién de 14 meses, la ingenieria del proyecto casi en su totalidad fue desarrollada

por los ingenieros de planta siguiendo los estindares de la corporacién.

En los 7 capitulos de este informe se detallan los trabajos de disefio y fabricacion
referente a la parte mecanica para lograr la ampliacién de la planta de almacenaje de

liquidos a granel.

El informe esta dividido en 7 capitulos:

Capitulo 1: Introduccién, se detallan cuales fueron y son los motivos que impulsan

ampliar una planta de almacenaje de liquidos a granel.

Capitulo 2, Marco tedrico, describe las Normas de apoyo al informe, Disefio y
construcciéon de tanques de baja presion API 620, y las normas que rigen para el

sector hidrocarburos en el Peni DS-052-93-EM.



Capitulo 3, Disefio y distribucion de baterias de cuatro tanques de 650m’, se muestra
las consideraciones tomadas para el disefio de la bateria de tanques asi como también

los célculos para el disefio de los mismos.

Capitulo 4, Equipos para tanques de almacenamiento, se detalla las consideraciones y
calculos tomados para la seleccién de equipos que servirdn para la operacién de los

tanques de almacenaje.

Capitulo 5, Implementacién del proyecto, relata cdmo fue el desarrollo del proyecto

en sus diferentes etapas de construccién.

Capitulo 6, Pruebas de proceso de fabricacién y entrega, detalla las pruebas
realizadas a los tanques y los documentos entregados para la obtencién del ITF por

parte de Osinergmin.

Capitulo 7: Inversidn econdémica, se muestra el anilisis financiero para ver la

rentabilidad del proyecto y los resultados obtenidos.



CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En diciembre 98 el grupo Odfjell Terminals con inversionistas locales crearon la
empresa Depésitos Quimicos Mineros S.A., que seria un terminal para el

almacenaje de liquidos a granel.

El terminal esta interconectado a 2 muelles seguros en el sitio 5, separados por
s6lo 900 metros de lineas pigables’ en acero inoxidable. Los muelles poseen un
calado de baja marea de 12,5 metros, capaz de operar tanqueros de profundidad,
concluido la primera etapa del proyecto, el terminal empezd a operar en abril del
2003, combinando instalaciones avanzadas, experiencia y lo mas altos

estandares ambientales y de seguridad.

Debido a la demanda generada por el crecimiento en los ultimos afios del
pais, llevo a la necesidad de la empresa a incrementar su volumen de almacenaje
de liquidos, construyendo cuatro (04) tanques de almacenamiento de 650m3

cada uno.

! Tuberfa con codos de radio largo >5D por donde puede pasar un pig o chancho que es un elemento
usado para limpiar las tuberias empujado por aire o nitrégeno a presion.



Imagen 1. Productos Quimicos almacenados periodo 2004-2011 (toneladas por afno)
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Ccmo se puede observar en la imagen 1, la demanda para el uso de los tanques
ha ido creciendo al pasar los anos, esto hizo que la empresa requiera mas
capacidad de almacenaje, decidiéndose por la construccidon una nueva bateria de

tanques de 650m3.

Objetivos

El proyecto tiene como finalidad de aumentar la capacidad de almacenaje de la
planta mediante la construccion de cuatro (04) tanques de almacenamientos de

650m3 cada uno.

Alcance

Este informe estd basado en el desarrollo e implementaciéon del proyecto de
ampliacién de la planta de DEPOSITOS QUIMICOS MINEROS S.A. dedicada

al almacenamiento de liquidos a granel, en este informe se describira cada etapa

|



del proyecto desde el desarrollo de ingenieria hasta la puesta en marcha en la

planta.

El desarrollo de la ingenieria de los tanques del proyecto se basa en la norma

API 620 y siguiendo las normativas peruanas vigentes.

La inversion realizada para la culminaciéon de este proyecto ascendidé a

2°041,000.00 délares, de lo cual represento el 80.5% de la inversién proyectada.

El presente informe no abarca el disefio de amarre del tanque con las bases de

concreto.



CAPITULOII.

MARCO TEORICO

El desarrollo del proyecto esta basado en los siguientes cédigos y reglamentos y en la

experiencia acumuladas por Odfjell Terminals en sus diferentes plantas en el mundo.

2.1 API 620 (1996) “Design and Construction of Large, Welded, Low-Pressure

Storage Tanks’ 9na Edicién.

El cédigo API 620 esta basado en el conocimiento y la experiencia acumulada
de fabricantes y usuarios de tanques de almacenamiento soldados, de diferentes
tamaiios y capacidades, con una presién manométrica interna que no exceda de
15 psi. Las reglas de disefio establecidas en el cédigo son requerimientos
minimos, se pueden especificar reglas mas restrictivas por el cliente o ser dadas
por el fabricante, cuando han sido acordadas previamente entre el comprador y

el fabricante.

El cédigo no aprueba, recomiendo o respalda ninglin disefio en especifico y

tampoco limita el método de diseiio de fabricacion.



2.2

Los cddigos API son establecidos siempre para tratar problemas de naturaleza
general. Estos c6digos son revisados y modificados, reafirmados o eliminados al

menos cada 5 afios.

Los estandares API son publicados para facilitar una amplia aplicacién de
buenas practicas comprobadas de ingenieria y operacion. Estos estandares no
tienen la intencién de obviar la necesidad de la aplicacion de los criterios de

buena ingenieria.

DS 052-93-EM_‘“Reglamento de seguridad para el almacenamiento de

hidrocarburos”

Debido a que el articulo 73 de la Ley No 26221 — Ley Organica de
Hidrocarburos, dispone que cualquier persona natural o juridica, nacional o
extranjera, podra constituir, operar y mantener instalaciones para el
almacenamiento de hidrocarburos y de sus productos derivados con sujecién a
los reglamentos que dicte el Ministerio de Energia y Minas; en tal sentido era
necesario dictar las normas que garanticen un procedimiento adecuado, eficaz y
oportuno que permita que las actividades de almacenamiento de hidrocarburos
se lleven a cabo dentro de un marco de seguridad para el trabajador y se brinde

un buen servicio al usuario.

Es por eso que en noviembre del 1993 se aprueba el Reglamento de Seguridad
para Almacenamiento de Hidrocarburos, el mismo que consta de 07 titulos, 135

articulos y 02 anexos.



2.3 DS 036-2003-EM_“Modifican el reglamento de seguridad para el

24

25

almacenamiento de hidrocarburos, aprobado por decreto supremo N° 052-

93-EM”

El cual vio necesario efectuar algunas modificaciones y precisiones a los
estandares contenidos en el referido reglamento a efectos de garantizar un
adecuado, efectivo y oportuno procedimiento que haga posible el desarrollo de
actividades de plantas de procesamiento de gas natural licuado, y a su vez, estos
estandares de seguridad eviten daiios a terceros, a los trabajadores de las plantas

de procesamiento de gas natural licuado y al ambiente.

ASME

Es el acronimo de American Society of Mechanical Engineers (Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos). Es una asociacion de profesionales, que
ha generado cddigos de disefio, construccidn, inspeccidn y pruebas para equipos,
entre otros, calderas y recipientes sujetos a presion. Este c6digo tiene aceptacion

mundial y es usado en todo el mundo

NFPA: National Fire Protection Association

Organizacion fundada en Estados Unidos en 1896, encargada de crear y
mantener las normas y requisitos minimos para la prevencion contra incendio,
capacitacion, instalacién y uso de medios de proteccién contra incendio,

utilizados por bomberos y para personal encargado de la seguridad. Sus



2.6

2.7

2.8

estandares conocidos como National Fire Codes recomiendan las practicas

seguras desarrolladas por el personal experto en el control de incendios.

AWS: American Welding Society

Es una organizacién sin fines de lucro conocido por sus procedimientos de
codigo y de certificacion, que proporcionan los estandares industriales para la

soldadura y unién de metales, plasticos y otros materiales.

SSPC: The Society for Protective Coatings

Es una asociacion profesional sin fines de lucro, para la industria de los
revestimientos protectores y marinos industrial. Fue fundada en 1950 como The
Steel Structures Painting Council, concerniente al uso de recubrimientos para
proteger las estructuras de acero, tales como puentes, barcos, tanques de agua,
esclusas, represas, etc. Dado que la misién original de la organizacién
evoluciond con los afios para incluir las estructuras construidas con materiales
distintos del acero (hormigén, materiales compuestos, etc.), el nombre fue

cambiado en 1997 a SSPC: The Society for Protective Coatings.

Medidas de Control ambiental

Se aplicaron estindares Nacionales de Calidad Ambiental del aire, para el
control de la generacion de particulas y disminuir la alteraciéon de la calidad del
aire, asi como el control de emisiones de gases combustibles como el de las

maquinarias.
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Se aplicaron también estindares nacionales de calidad ambiental para el ruido,
controlando la emisién de fuetes de ruido innecesarias evitando no sobrepasar

los valores que aplica a zonas industriales.

Los residuos sélidos fueron dispuestos segin lo indicado a la Ley General de
Residuos sdlidos, disponiendo correctamente los posibles residuos peligrosos y
comunes generados y, los escombros fueron manejados correctamente para

dism:nuir la alteracién del paisaje local.

Ley 29783: Ley Seguridad y salud en el trabajo

Establece las normas minimas para la prevenciéon de los riesgos laborales

mediante un sistema de gestion por parte de toda empresa publica y privada.



CAPITULO II1.
DISENO Y DISTRIBUCION DE BATERIA DE CUATRO

TANQUES DE 650m’

Debido a la necesidad de crecimiento de la empresa proveniente de la demanda del
mercado y el reducido espacio dentro del terminal (Ver anexo 1), se realiz6 un
estudio para determinar el tamafio del dique y sus dimensiones, dicho estudio se
realiz6 basado en las dimensiones de alturas maximas de los tanques ya construidos
(16.8 m) y las normas vigentes llegando a la conclusién de construir cuatro (04)
tanques de 650m* de capacidad dentro de un dique de contencién de 46.18m x
11.25m con ochavos de 3.00m en las esquinas para permitir el paso de vehiculos

pesados. (Ver Anexo 2).

3.1 Calculo de las dimensiones de los tanques de almacenamiento.

Dado que se conocia el drea aproximada de 50m de largo x 15m de ancho en
donde se ubicaria el proyecto (Ver Anexo 1) y ademais el requerimiento de la
empresa era tener tanque de 400m’ o 650m”.

Ademas, sabiendo que la altura maxima del tanque no deberia sobrepasar los

16.8 m y que la altura maxima de llenado no deberi considerar 1.06m en
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promedio por concepto de fondo inclinado y cdmara de espuma y, por
recomendaciones del grupo y su experiencia en construcciéon de dichos tanques

la relacién entre altura y didmetro debera ser de 2 a 1 aproximadamente.

3.1.1 Tanques de 400 m3

Verificando la condicién para tanques de 400 m’

VTanque = (H Tanque — H fondo y camara)- ATanque

1. D?
4

400 = (Hranque — 1.06).
Ademas,
HTanque =2.D
Por lo tanto de las ecuaciones anteriores se tiene que,
Hrangque = 13.0m
D = 6.5m

Se conoce ademaés del punto 3.2.2, 1a distancia entre tanques es

D, + D,
dentre tanques = 6 = 2.166m

Se asume la distancia entre tanques 2.2 m.

Por lo tanto para calcular la cantidad de tanques sabiendo del punto 3.2.5
la distancia de los tanques al muro de contencién no debera ser menor a
1.5m, se tiene lo siguiente

- Numero de columnas de tanques



3.1.2
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Neolumans: DTanque + (ncolumnas - 1). dentre tanques + 1.5m + 1.5m

< 50m
Ncolumnas = 3
- Numero de filas de tanques
Nfias- Dranque + (Mfitas — 1)- dentre tanques + 1.5m + 1.5m < 15m
Nejtgs = 1
Por lo tanto el volumen total de almacenaje del dique

VDique = TNfias- Ncolumnas- VTanque = 2,000 m3

Tangues de 650m3

Verificando la condici6n para tanques de 650m’

VTanque = (HTanque - Hfondo y camara)-ATanque

. D?
4

650 = (Hranque — 1.06).

Ademas,
Hranque = 2.D
Por lo tanto de las ecuaciones anteriores se tiene que,
Hranque = 15.2m
D =7.6m
Se conoce ademads del punto 3.2.2, 1a distancia entre tanques es

D; + D
dentre tanques = ‘% = 2.533m



3.2
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Se asume la distancia entre tanques 2.59 m.

- Numero de columnas de tanques
Neotumans: Dranque + (Mcotumnas — 1) dentre tanques + 1.5+ 15 < 50m

Neolumnas = 4

- Numero de filas de tanques
Nrilas- D'I'anque + (nfilas - 1)- dentre tanques +15m+ 1.5m < 15m
Nfilas = 1

Por lo tanto el volumen total de almacenaje del dique

VDique = MNyrilas:- Ncolumnas- VTanque = 2,600 m3

Tomando en cuenta lo calculado en los puntos anteriores se considera para el

proyecto cuatro (04) tanques de 650m’

Dimensionamiento del digue de contencién

Para el disefio de bateria o conjunto de tanques se toma en cuenta las
consideracién recomendada por el estindar API 620 (1996) “Design and
construction of the large, welded, low pressure storage tank” (9na ed.), y las
normas peruanas vigentes tales como el DS 052-93-EM “Reglamento de
seguridad para el almacenamiento de hidrocarburos” y el DS 036-2003-EM
“Modifican el reglamento de seguridad para el almacenamiento de

hidrocarburos, aprobado por decreto supremo N° 052-93-EM”
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Ademas la empresa establecia un area para el proyecto donde se desarrollaria el

disefio y construccion del proyecto. (Ver Anexo 1)

3.2.1

3.2.2

Distancias minimas de tanques a vias piblicas

Segin el DS 052-93-EM “Reglamento de seguridad para el
almacenamiento de hidrocarburos™ Articulo 25° inciso a) “Todo tanque
almacenado liquidos Clase I, Clase II o Clase IIIA, excepto lo indicado
en el siguiente articulo o almacenando liquidos inestables o liquidos con
caracteristicas de ebullicion desbordante; operado a presiones no
mayores de 0.175 Kg/cm2 (2.5 psig), proyectados con accesorios de
venteo de emergencia y/o disefiados con unién débil del techo y cilindro,
sera ubicado de acuerdo a la Tabla (1) del titulo octavo anexo II.
Rescatando el valor de la tabla se tiene (Ver Anexo 3):

o Distancia minima a linderos de propiedad de terceros = D = 7.60m

o Distancia minima al lado més préximo de una via= 1/3 D =2.53m

Segiin el plano mostrado en el Anexo 1 para el 4rea destinada para el

proyecto vemos que se cumplen esas distancias minimas

Distancia entre tanques de almacenamiento.

Segin el DS 052-93-EM “Reglamento de seguridad para el
almacenamiento de hidrocarburos™ Articulo 26° inciso a) “Todo tanque

para el almacenamiento de liquidos estables Clase I, Clase II o Clase
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IIIA, estard a las distancias indicadas en la Tabla (7), excepto en los

casos indicados en los incisos siguientes”

Tomando en cuenta la tabla No 7 del DS 052-93-EM tenemos que la
distancia minima entre tanques de almacenamiento para el caso de la
empresa DQM (Liquidos Clase I y tanques con didmetro no mayor a
45m) sera 1/6 de la suma de los didmetros de tanques adyacentes pero no

menor de 1.5m. (Ver Anexo 4).

Dado que la empresa construira 04 tanques de igual capacidad y forma el

diametro es 7.6m.

D+ D
d = ==——=2

3 = 2.533m

Se toma la distancia entre tanques D = 2.590m

Distribucién de tanques atmosféricos

Segin el DS 052-93-EM “Reglamento de seguridad para el
almacenamiento de hidrocarburos” Articulo 29° inciso c¢) “Los tanques
con petréleo o con liquidos de bajo punto de inflamacién tendrian un
arreglo en filas de no mas de dos tanques. Cada tanque estara adyacente a

una via de acceso.”

Segin lo calculado en el punto 3.1.2 se construirin 04 tanques en un
arreglo de una fila cumpliendo con el articulo 29 inciso c) del DS 052-

93-EM.
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Acceso y circulacion vehicular, planeamiento.

Segin el DS 052-93-EM “Reglamento de seguridad para el
almacenamiento de hidrocarburos” Articulo 32° inciso a) “Las vias de
acceso principales deben tener dos canales de trafico y deberan estar
debidamente terminadas y drenadas. Las vias de acceso secundarias
pueden ser de un solo canal de trafico con ensanches que permitan el
cruce de vehiculos. Adecuadas distancias deben ser dadas en las

intersecciones para permitir el giro de los vehiculos”

Se considera que entre el Dique IV (existente) y el nuevo Dique IV-A a
construirse, una distancia de 4.0 m. ademas de ochavos en dos de las

esquinas que permitiran el transito libre de vehiculos.

Precauciones ante derrames accidentales isefio _del muro de

contencién)

Segin el DS 052-93-EM “Reglamento de seguridad para el
almacenamiento de hidrocarburos” Articulo 39° inciso b) “Las areas
estancas de seguridad estardn formadas por diques, sobre un suelo
impermeable a los combustibles que encierra, la capacidad volumétrica
no sera menor que el 110 por ciento del tanque mayor o el volumen del
mayor tanque sin considerar el volumen desplazado por los otros

tanques”

Sabemos que el tanque de mayor volumen es
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Vrg = 650 m3
Por lo tanto
Vbique = 110% Vg
Vbique = 715 m3

Ademas el Articulo 39° inciso d) indica “La distancia entre la pared del
tanque y el borde interno del muro sera como minimo la altura del
tanque”, este articulo fue modificado por el DS 036-2003-EM
“Modifican el reglamento de seguridad para el almacenamiento de
hidrocarburos, aprobado por decreto supremo N° 052-93-EM™ Articulo
21° inciso d) “La distancia entre la pared del tanque y el borde intermo
del muro serd la establecida en la Segin NFPA 30 (2000) Seccién
2.3.2.3.2 la distancia entre los tanques al muro de contencion sera 5 pies

o 1l.5m.

Teniendo estos datos en el Layout podemos obtener el 4rea del dique

(Ver Anexo 2)
ADique = 48191 mz

El 4drea ocupada por los tanques sabiendo que el diAmetro de los tanques

es 7.6 mes:

Aranque = 45.36 m?

Ajibre = ADique —4x ATanque
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Allbre = 300.47 m?

Por lo tanto:

VDique = Ajibre * Hnuro

Hpuro = 2.38m

Se toma como Hpu.0 = 2.50m

También segun el Articulo 39° inciso c) “Las areas estancas de seguridad

y sus diques tendran las siguientes caracteristicas:

o El terreno circundante al tanque se debera impermeabilizar y tendran
una pendiente hacia afuera no menor del 1 por ciento.

o El pie exterior de los diques no estardn a menos de 5 metros de los
linderos.

o Los diques preferentemente no tendrdn alturas interiores menores a
0.60 metros ni mayores a 1.80 metros; cuando la altura interior
promedio sea mayor, facilidades especiales deberan preverse para el
acceso normal y de emergencia a los tanques, vélvulas y otros
equipos.

o Las areas estancas, conteniendo dos o més tanques serdn subdivididos

por canales de drenaje u otros diques.
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3.3 Tanque de 650m3 de capacidad segiin norma API 620

Para el disefio del tanque la empresa proporciona datos segiin su requerimiento

los cuales se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 1. Datos para disefio de tanques

Capacidad Nominal (V) 650m’
Capacidad Total (V) 667.65m’
Diametro Intemo (D;) 7 600mm
Gravedad especifica (Gg) 1.0
Presi6n de diseifio 250 gr/cm?
Altura del cilindro (H) 15 600mm
Altura de Costado (H,.) 15 295mm
Altura muerta superior (H) 684mm
Altura de Llenado (H;) 14 535mm
Capacidad Util (Vuu) 659.38
Fondo con plano inclinado 2%
Presion de trabajo maxima (Py) 190 gr/cm2
Radio del techo (R) 6200
Material ASTM A-36
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Imagen 2. Tanque 650m3

H, = 15 600mm
H, = 305mm
H. = 15295mm

H; = 684mm
H;= 14 611mm
H¢/ 2= 76mm

3.3.1 Premisas vy consideraciones.

3.3.1.1 Condiciones de calculo

API 620 — 9na edicién nos da las siguientes condiciones:

o Temperatura del metal no serd mayo a 250°F = 121.11°C
o Presién interna de vapor no sera mayor a 15 psi <> 1,054 gr/cm®
o La norma no es aplica para tanques horizontales.

3.3.1.2 Materiales

Segiin API 620 (1996) Podemos obtener los siguientes datos:



Tabla 2. Esfuerzos admisibles de Materiales

Requisitos Yp = esfuerzo de fluencia

Material
Especiales S = Esf tens max admissible

36.0 Kpsi Ypc = 248.2 Mpa

16.2 Kpsi Sc= 111.7 Mpa
ASTM-A-36 Sts=0.45Yp

16.2 Kpsi St= 111.7 Mpa

16.2 Kpsi Sf= 111.7 Mpa
Fuente: AP] 620 — Tabla 3.1

3.3.1.3 Espesores minimos permitidos

Segin API 620 (1996) Secciéon 3.104 - Para to = 4.7mm
cualquier plancha sujeta a esfuerzos de membrana

debido a presion

Espesor adoptado lop = 6.3mm
Segin API 620 (1996) Tabla 3-6 para planchas de toc = 4.75mm
costado

Segun API 620 (1996) Seccion 3.9.4 Para planchas de t, = 6.3mm

fondo sin considerar el espesor por corrosion.

3.3.1.4 Tolerancias por corrosion

Segun el Apéndice G del API 620 el espesor minimo por corrosiéon no

1"
debe ser menor a Te por lo cual se adopta el valor de 1.6mm.

Ci=C.=C,=1.6mm
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Dénde:

Cs: Espesor por corrosion del fondo del tanque.
Ce: Espesor por corrosion del costado del tanque.
Ce Espesor por corrosion del techo del tanque.

3.3.1.5 Eficiencias para juntas soldadas

Para soldadura con juntas a tope con soldadura en ambos lados se tiene:

Tabla 3. Eficiencia de junta soldada

Tipo de junta Usado en Eficiencia de junta
De tope, Bilateral Costado Ec= 0.85
De tope, Bilateral Techo Et = 0.85

Fuente: API 620 - Tabla 3.2

3.3.1.6 Verificacion de fondo

Para el fondo totalmente apoyado en base de concreto le corresponde el
espesor tabulado més la tolerancia por corrosion:

tr = tfo + Cr= 7.90 mm

3.3.1.7 Correcciones especiales

Prueba Hidroneumadtica, donde se llena el tanque hasta la altura maxima
permitida, aplicando luego presién neumatica adicional de 25%.

o Presion interior de disefio (250gr/cmz) Pi =0.02452196 MPa

o Presion de prueba adicional Pts = 0.03065245 Mpa
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o Segin API 620 (1996) Seccién 3.10.5.2 - Pe = 0.00043088 Mpa
Vacio parcial (1 onza/pulg2)
o Sobre carga en el techo (asumida) Ps = 0.0008 Mpa

(80Kg/m2)

3.3.1.8 Verificacién del volumen de vapor

Segun API 620 (1996) Seccién 3.1.4 - El volumen del espacio de vapor
por encima del nivel maximo de llenado debe ser mayor al 2% de la
capacidad total.

hti
Vti = m hti2. (Rg — ?l)

Vi:  Volumen del Casquete esférico
hs:  Altura interna del casquete
Rg: Radio del techo

Vi =34.34m>> 2% Vt=13.35m’

Anillo de compresion para el techo del tangque

El anillo es dimensionado para resistir los esfuerzos de compresion,
resultante de la presién actuante sobre el interior del techo, no se toma en

cuenta la accién del peso del techo por ser pequefio comparado a la

presion interna.
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3.3.2.1 Forma constructiva.

El anillo es dimensionado para resistir los esfuerzos de compresion
resultante de la presién actuante sobre el interior del techo, no se toma en
cuenta la accion del peso del techo por ser pequefio comparado a la

presién interna

Imagen 3. Anillo de compresién del tanque

FUROS @ 8
"A CADA 2000

s0!

g
Apig

L !

. S
m_ . —3
>/
bod 42 [ O+ 9.5 o wogo 1500
te | wal . L__lj {apros.)

Fuente: API 620 —Figura 3.6

También como se puede observar, la seccién adoptada no corresponde
con precisién a ningun tipo permitido o prohibido por la norma, cabe
precisar que ninguna solucién permitida por API 620 se aplicara a techos
de gajos.

Como se observa al anillo de compresion estd compuesto por una chapa

horizontal y una vertical formando un angulo recto.
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Esta no es la forma recomendada por API 620 pero constituye un detalle
patrén del propietario, basado en su larga experiencia de uso con buenos

resultados.

3.3.2.2 Dimensiones de las secciones del anillo

Las dimensiones del anillo de compresién calculadas son las

siguientes:

Tabla 4. Dimensiones del anillo de compresién

Espesor trl = 16 mm
Elemento Vertical
Largo wal = 115 mm
Espesor o2 = 16 mm
Elemento Horizontal
Largo wa2 = 400 mm

3.3.3 Pared del tanque

3.3.3.1 Datos de costado del cilindro

Los datos que se tienen del tanque son los siguientes:

Tabla 5. Datos del tanque de 650m’

Diametro interior D; = 7600 mm

Altura Total de costado H.= 15295 mm
Espesor minimo permitida to+Cc= 6.3 mm

é‘!
c
1

Espesor medio inicial (arbitrario) asumido. 12.5 mm

Peso total de costado W= 0.35141 MN

Peso costado + techo + anillo W 0.39938 MN
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3.3.3.2 Esfuerzos Meridionales (Verticales)

Segiin API 620 (1996) Secciéon 3.10.2.1 para calcular los esfuerzos

meridionales se tiene la férmula:

T, = & P+ W+ F)
2 A,

Dénde:
T,: Esfuerzo meridional
R,: Longitud normal hasta la pared del tanque en consideracion.
P:  Presién del liquido del tanque ante una condicién de carga.
W: Peso del tanque arriba del liquido considerado
F:  Sumatoria de los componentes verticales de las fuerzas.
At:  Area de la seccién transversal del tanque

De la cual podemos obtener el valor de T, = 0.1165 MN/m

Segin API 620 (1996) Seccion 3.10.3.2 para los esfuerzos meridionales

podemos calcular el espesor requerido con la férmula:

T3

t=gF+e
Dénde:

t Espesor requerido

T:: Esfuerzo meridional

Sis:  Esfuerzo de tensién maxima permisible
E: Eficiencia

c:  Espesor por corrosién.

Donde podemos obtener el valor de t = 2.83
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3.3.3.3 Esfuerzos circunferenciales

Para el célculo de los esfuerzos circunferenciales (T.) despejando la

ecuacion tenemos:

Por lo tanto

T. = 0.0372666 .H + 0.11666724

3.3.3.4 Espesor minimo calculado

De la férmula:

Podemos calcular el espesor de las planchas a diferentes alturas tomando
en cuenta que por requerimiento de la Empresa el formato a usar para los

tanques de almacenamiento es de 6.0m x 2.4m.

Ademis sabemos que Hp, = 305mm para la colocacién de la plancha de

fondo inclinada seglin requerimiento también de la empresa.



Tabla 6. Espesores de pared del tanque de 650m>

Anillo  Largo H. X U cal U min Uadopt

mim mimn mim mm mim

1 2,400 2,095 15.3 0.6867 8.83 8.83 9.50

2,400 4,495 12.9 0.5972 7.89 7.89 8.00
2,400 6,895 10.5 0.5078 6.95 6.95 8.00
2,400 9,295 8.1 0.4183 6.01 6.30 6.30
2,400 | 11,695 5.7 0.3289 5.06 6.30 6.30
2,400 | 14,095 33 0.2395 4.12 6.30 6.30
1,200 | 15,295 0.9 0.1500 3.18 6.30 6.30

N oo n AW N

El tigop se basa en la disponibilidad en el mercado de planchas con dicho

espesor.



CAPITULO 1V.

EQUIPOS PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO

4.1 Bombas centrifugas para tanques.

Dado que la empresa pertenece al grupo Odfjell que tiene terminales en distintos
lugares del mundo, en Sudamérica se venia trabajando desde hace ya buen
tiempo con bombas de la marca KSB.

Para este caso segin la diversidad de productos quimicos a almacenar con
densidades relativas menores o iguales a 1, la empresa opté6 por bombas
centrifugas inoxidables al igual que la tuberia para minimizar la probabilidad de
contaminacién del producto.

Los datos que se tenia para la bomba eran los siguientes:

Caudal (Q) =
Columna vertical = 8 m.
Densidad relativa = 1

Calculando las pérdidas en las tuberias con el programa otorgado por KSB

tenemos (Ver Anexo 5)

Qsomba = 60 ms/h
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Hpera = 31.03 m (101.79pies)

Imagen 4. KSB - Curvas para bombas Megachem a 3500RPM
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Fuente: KSB pumps

De la imagen 3 se selecciona la bomba KSB Megachem 50-125

Caracteristicas:
Cuerpo carcaza: SS 316L
Succién / Descarga: 80/ 50 mm.

Condiciones de Operacion:
Fluido: Varios

Caudal: 61.4 m3/h
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Eficiencia: 3%

NPSHr: 3.5m.

Velocidad: 3550 rpm

Motor: 12,5 Hp, TEFC, 3550 rpm Marca WEG

4.2 Sello mecanico

Los sellos mecanicos son elementos de estanqueidad situados entre el eje
rotante y la parte fija de dispositivos rotativos que trabajan con fluidos. Su
aplicacion mas habitual es en bombas.

En los sellos mecanicos la estanqueidad dinamica se consigue gracias a una fina
pelicula de fluido que queda entre las dos caras de rozamiento lapeadas?, e
impide el paso del resto de fluido. Ademas, esta pelicula realiza las funciones de

lubricante y reduce el desgaste entre las caras.

Para seleccionar el sello mecéanico adecuado es necesario conocer:
- Las condiciones de funcionamiento de la aplicacién a estancar.
- El diametro y velocidad de rotacién del eje.
- Las dimensiones del alojamiento del sello.
- Las caracteristicas fisicas del fluido.

- La existencia de s6lidos abrasivos en suspension o lubricacion.

2 Operacién de mecanizado en la que se frotan dos superficies con un abrasivo de grano muy fino
entre ambas, para mejorar elacabadoy disminuir la rugosidad superficial. Se emplea para

acabar bloques patrén o conseguir uniones estancas entre dos superficies metalicas
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- La temperatura y presion de trabajo.

Para el caso de 1a empresa debido a que los tanques son multipropésito es decir
no solo almacén un solo tipo de producto, los sellos que se seleccionaron son
para trabajar en quimicos agresivos y fluidos volatiles. En material de SS316 y
elementos de sellado secundario de Kalrez®.

Marca: Global Fluid

Modelo: GF 2940

Diametro del eje: 35mm

Imagen S. John Crane - Sello mecanico GF2940
DETALLE A

VISTA POS TERIOR
of SELLO

14X) FRE SADOS
2120 PARA
L SPARRAGOS
I 10 EN UN
CIROLO w0

476 jFCLLO) A D FNTRE Y

Fuente: John Crane Mechanical Seals

3 . . , . .

Material perteneciente a la familia de los elastdmeros con una excelente resistencia al contacto con
quimicos agresivos, a la corrosidon de solventes, acidos y bases organicas e inorganicas, agentes
oxidantes, mercurio, cloro, combustible y fluidos para transferencia de calor.



4.3 Vilvulas de alivio de presién y vacio

Segiin API 620 (1996) Seccién 7.2, se deben cumplir las siguientes

consideraciones para las valvulas de alivio.

o Los tanques deben ser protegidos con dispositivos automaticos de alivio de
presion que impidan que la presion en el interior del tanque aumente mas de
un 10% por encima de la presion de trabajo maxima. De los datos indicados
en la tabla X del punto 3.3, sabemos que la presién de trabajo maxima es 190

mbar por lo tanto la presién de alivio debera ser 210 mbar.

o Para el caso de que exista un peligro adicional como la exposicién al fuego o
de otra fuente inesperada se instalarin dispositivos de alivio de presion
suplementaria. Estos dispositivos deben ser capaces de evitar que la presién
aumente mdas de un 20% por encima de la presién de trabajo maxima. Por lo

tanto la presion de seteo de la valvula sera 210mbar.

o Las valvulas de vacio deben ser instaladas para permitir el ingreso de aire
para evitar el colapso del tanque en condiciones normales de operacion
durante el proceso de descarga. Estos dispositivos se colocaran en el techo del
tanque. Su tamaiio y presion de seteo sera tal que el vacio parcial desarrollado
por el tanque en condiciones méaximas de trabajo no exceda la presién de
disefio del tanque, que es de -4.31 mbar (1 onza/pulg? Ver API 620 Capitulo

3.10.5.2) para el set de la valvula.
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Ademas las condiciones de operacidn del tanque son:
Capacidad del tanque: 650 m*
Caudal de labomba en la entrada: 200 m*/h

Caudal de la bomba en la salida:

4.3.1 Valvula de alivio de presion

Segin API 2000 (1998) “Venting Atmospheric and Low-Pressure

Storage Tanks” (Edition 5)

Vout = l.,pum.p inXx2.02 + Vthermal out
De la tabla tenemos: (Ver Anexo 6)
Venermal in = 113.15 NCMH (Normal Cubic Meters per hour)

Reemplazando en la férmula:

V,ut = 517.15 NCMH <> m’/h

Como en el caso de las bombas la empresa ha venido trabajando con

valvulas de la marca Protego, otorgiandole buenos resultados.

Ademas, por recomendaciones de fabrica y debido que las valvulas estan
especificadas para trabajar en el grupo [IB3, necesita una malla reforzada

que cumpla con el Endura Buming Proof y permitir que en caso de
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incendio la valvula pueda resistir mas de dos horas al fuego sin afectar al

tanque.

Segiin la tabla de capacidad de flujo de las vélvulas Protego P/EBR (Ver
Anexo 7) para las condiciones de seteo de 210mbar la vélvula entrega un
flujo de 1,150 NCMH que es mayor al flujo requerido de 517.15 NCMH

cumpliendo ambas condiciones.

Por lo tanto se considera la vdlvula con las caracteristicas siguientes:

P.otego P/EBR-80-IIB3 (Valvula de Alivio de Presién con malla

reforzada)
Conexién de brida: 3" ANSI 150# R.F.
Presion de set: +210 mbar
Arresta llamas Protego

Grupo: IIB3

Imagen 6. Protego - Vilvula de alivio de Presién P/EBR

9>

b I

O .

Fuente: Protego Braunschweiger Flammenfilter GmbH
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4.3.2 Valvula de alivio de presion de emergencia

Estas valvulas tienen una gran capacidad de caudal, se usan
principalmente como dispositivo de seguridad para el alivio de presién de
emergencia para los tanques de almacenamiento, contenedores, silo y
equipos de ingenieria de procesos, estas valvulas ofrecen una proteccién
fiable contra las presiones excesivas y evitar que el recipiente se dafie en
caso de emergencia. Las presiones se pueden setear mediante la posicion

del contrapeso en la palanca de la valvula.

Dicha valvula se acciona en caso la valvula de alivio no tenga la
capacidad suficiente para liberar el exceso de presion que pueda existir
en el interior del tanque evitando que supere la presion de disefio en la

cual fue construido.

Segtin el proveedor de las vélvulas seleccionadas para nuestro caso son:

Protego ER/VH 250 (Valvula de alivio de emergencia)

Conexion de brida: 10" ANSI 150# R.F
Presion de set: +230 mbar
Capacidad de flujo: 21.800 m*/h

Presion de disefio: +250 mbar
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Imagen 7. Protego - Valvula de alivio de Emergencia ER/VH

C
|

Fuente: Protego Braunschweiger Flammenfilter GmbH

4.3.3 Vailvula de vacio

Segiin API 2000 (1998) ‘“Venting Atmospheric and Low-Pressure

Storage Tanks” (Edition 5)
l',in = Vpump out X 0.94 + vthermal mn
Por lo tanto:

Vin = 169.55 NCMH <> m’/h

Es decir el flujo de salida por la bomba y el efecto termino es 169.55

m’/h y la vélvula tendria que cumplir este requisito minimo.

La valvula seleccionada cumple las siguientes caracteristicas:

Protego SV/E-200-IIB3
Brida de conexidn: 8" ANSI: 150# R.F.
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Presion de set (vacio): -3,6 mbar
Capacidad de flujo: 1.190 m3/h
Presion de vacio de disefio: -3,96 mbar
Grupo: [IB3

Imagen 8. Protego - Vilvula de vacio SV/E

Qd

I 1

Fuente: Protego Braunschweiger Flammenfilter GmbH

4.4 Blanketing

El blanketing o la inertizacién del tanque es el proceso de aplicacion de un gas al
espacio vacio en un contenedor de almacenamiento que se refiere a cualquier
recipiente que se utiliza para almacenar los productos, independientemente de su
tamafio. La inertizacion del tanque se utiliza por una variedad de razones, que
tipicamente implica el uso de un gas inerte para proteger los productos dentro
del tanque de almacenamiento y evitar el riesgo de ignicién del producto
retirando uno de los agentes del fuego en este caso el oxigeno, ademas se

asegura una presion de vapor constante dentro del tanque, y evita el vacio que se



genera al retirar liquido del mismo, inyectando gas inerte (nitrogeno) al bajar la

presion de vapor.

4.4.1 Planta de nitrégeno

Se cuenta con una planta de niwégeno perteneciente a la empresa
PRAXAIR S.A. que consiste en un tanque criogénico de 3,000 galones
con nitrégeno liquido, que al pasar por los evaporadores se convierte a
gas en una relacion liquido/gas de 1:640 a una presion de 150 psi la cual
antes de ingresar a los diques o conjunto de tanques se regula a una
presion de 45 psi para que después de pasar por las vdlvulas reguladoras
de presion, ingrese al tanque.

Imagen 9. Esquema de funcionamiento de la planta de Nitrégeno

Vaporratyes
Antiertades
T | 35000SCFH
03 reds DOM

_-‘. ". O\ Q2" 2 Exauore

VMY |( E
\

Amlieriale
35,000 SCFM

150MIHB IBARG
DK+ .

L

Fuente: Proyectos DOM
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4.4.2 Valvula reguladora de Nitréogeno en el tanque

Para el caso del disefio de la ampliacién de tanques se tomara valvulas
Groth usadas en los demas tanques y también utilizadas por el grupo de
la empresa. Cuando la presién del tanque se encuentra por encima del
setco de la valvula la mantienc cerrada y cuando baja hace que se mueva
el pistén y la valvula se abra permitiendo el suministro de gas nitrégeno

en el tanque.

Para la valvula de nitrégeno se tiene los siguientes datos:
P giseso :250mbar <> 255 g/cm?

P operacion : 80 mbar <>  82g/em’

Por lo tanto la vélvula selecciona es el modelo 301 1HP que nos da el

rango de 6.5” WC - 2.0 psi <> 16.5 g/em® — 140 g/cmz.

Tabla 7. Rango de presion en las vdlvulas Groth

3011L 0.5 WC-2.0"WC

3011H 0.5 WC - 6.5" WC

~ 3011HP 6.5 WC (16.5 g/cm?) — 2.0 psig (140 g/cm®)
3020A 2.0 psig — 15 psig
3070 0.5” WC - 15 PSIG

Fuente: Groth Corporation



Vilvula reguladora de nitrégeno

Marca: Groth

Modelo 301 1HP-N-5-V-2-4-O
Entrada/Salida: 1" NPT Hembra
Material SS316

Asientos en Viton

Imagen 10. Groth — Vilvula de blanketing 301 1HP

8L TP VE® )0 (et

o|2—§/

36
] - b ]

19 !

Fuente: Groth Corporation
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4.5 Sistema contra incendio

4.5.1

4.5.2

Bombas del sistema contra incendio

El Terminal cuenta con un sistema de proteccién contra incendio que le
provee de agua de mar a 150 psi de presion. Esto se consigue gracias a
dos (02) bombas verticales de 2,500 galones por minuto cada una,
ubicadas proximos al Muelle Norte del Terminal Portuario del Callao que
succionan agua de mar, accionadas individualmente por motores Diésel
de 350 HP cada una. El sistema es automatico, es decir, en caso de
necesidad, bastara con abrir cualquier valvula del sistema contra incendio
en el Terminal e instantdneamente se tendra a disposicién un gran caudal
de agua para la extincién de incendios, en resumen el sistema se
encuentra presurizado a 150psi y en de detectar una caida de presiéon
hasta 120psi por la apertura de alguna valvula pasara automaticamente a
funcionar la primera bomba y en caso la presién descienda a 100psi la

segunda bomba entrara en funcionamiento.

Tangque de espuma

Los requerimientos normativos de espuma diluida en cada camara de
espuma, asi como también la cantidad de galones de concentrado de
espuma requerido para contar con una dilucion del 3% de concentrado
durante un tiempo de 30 min. segiin NFPA 30 se muestran en la siguiente

tabla.



Tabla 8. Requerimiento normativo de espuma para una dilucién del 3%
durante 30 minutos de aplicacién.

650 ’ 488.13 0.15 73 65.7

4.5.3

Fuente: Inspectra S.A.

Se cuenta con un tanque de espuma Chemguard de 1,000 galones
proveniente del dique IV capaz de proveer la espuma necesaria para el

caso de algun siniestro.

Camaras de espuma

Las camaras de espuma son seleccionadas mediante una pre-seleccion de
un valor de K (gpm/psio‘s) por cada tipo de tanque, con este valor de K
pre-seleccionado se determina la presion minima que ha de tenerse en la
entrada de la cdmara de espuma para cumplir con el flujo de espuma
requerido normativamente (0.15 gpm/ftz), y con ello determinar la
presion minima que se requiere en el Manifold de distribucién de
espuma, como distintas tuberias de espuma a distintos tanques confluyen
al Manifold se preseleccionara la mayor presién necesaria para cumplir.
Si la presion necesaria es mayor a la que puede entregar la bomba
trabajando en el caso de incendio evaluado, es necesario réconsiderar el
valor de K preseleccionado, en caso el valor de presion necesaria sea
menor al que la bomba entrega, serd necesario contar con un sistema de

regulacion de presion al sistema de espuma.
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Segin el informe entregado por la empresa Inspectra S.A. se tiene los

siguientes resultados:

Tabla 9. Valores de K para las caAmaras de espuma preseleccionadas

Fuente: Inspectra S.A.

Las camaras de espumas compradas son de la marca Chemguard y

obedecen el siguiente grafico donde la entrada al tanque segin las tablas

del fabricante seria 6

Imagen 11. Chemguard - Cadmara de espuma

I
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Fuente: Chemguard



CAPITULO V.

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

5.1 Bases de concreto

Consisten en cuatro (4) bases de concreto armado, cuyo didmetro exterior es de
8.30m, y estan compuestas por un anillo de concreto armado con una
profundidad promedio de 1.60m, coronadas en la parte superior con una losa de
concreto armado de 0.50m de espesor sobre un relleno confinado de concreto

pobre.
En relacién con los materiales, el concreto empleado es de calidad f'c = 280
kg/cm2 con cemento tipo V, acero de construccién grado 60 fy =4,200Kg/cm?, el

concreto pobre empleado en los rellenos es de calidad f’c = 210 Kg/cm’.

Dichas bases estan destinadas a albergar a los futuros tanques a construirse.
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Imagen 12. Bases de concreto para tanques de 650m’

5.2 Digue de contencidn.

Es un recinto cerrado compuesto de 4 muros de concreto armado de 25
centimetros de espesor promedio y 2.5 metros de altura cuyo acceso sera
mediante escaleras metalicas, dentro del cual se ubica el grupo de 4 bases de
concreto armado para tanques de almacenamiento, las dimensiones son 45.27m
x 11.25m.x2.50 m que sirve para contener algun tipo de derrame que pueda
ocurrir proveniente de los tanques de almacenamiento, dicho reciento esta
calcula en base al 110% del volumen del tanque de mayor capacidad segun lo
indicado en el punto 3.2.

Imagen 13. Construccidn dique de contencion
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5.3 Primer anillo y techo.

Descripcién de los trabajos:
- Fabricacién y montaje del primer anillo del tanque en planchas roladas de
formato 2400m x 6000m de 6.3mm de espesor segin Tabla 6.
- Fabricacién y montaje del anillo de compresién.
- Fabricacién y montaje de techo abovedado de radio 6200mm en gajos.

Imagen 14. Fabricacién y montaje del primer anillo

Imagen 185. Fabricacién y montaje de anillo de compresién



49

Imagen 16. Fabricacién y montaje de techos de tanques

5.4 Cuerpo del tanque

El cuerpo del tanque se construye por anillos de diferentes espesores segin la
Tabla 6 mostrada anteriormente, a medida que se culminan los trabajos de un
anillo, el tanque es levantado mediante gatas neumadticas para el montaje del

siguicnte anillo.

Imagen 17. Fabricacién y montaje del 2do anillo
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Imagen 18. Tanques con el 5to anillo

Imagen 19. Tanques con el 7mo anillo.

5.5 Segundo vaciado de concreto en el interior del tangque e instalacion del

fondo.

El segundo vaciado de concreto en el interior del tanque es necesario para darle
la inclinacién al fondo con una pendiente del 2%. Dicha inclinacién sirve para
drenar al maximo el producto que se almacena y cumple un rol importante para
el lavado y limpieza de los mismos, ya que al ser tanques multipropésitos no

puede haber restos de otro producto por motivos de contaminacion.
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Imagen 20. Detalle del fondo dentro del tanque.

| @ 7600
. L 2% 2% %
[ PARANTES A SER INSTALADOS POR _
EL CONTRATISTA DE CIMENTACIONES
VERDET.D"
PLANCHA DE L 2% 2% %
FONDO T

- T

Fuente: DOM

Imagen 21. Preparacién del fondo y llenado con piedra para el vaciado.

Imagen 22. Vaciado del fondo del tanque.
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Imagen 23. Instalacion de la plancha de fondo.

5.6 Bocas del tanque.

Se instalaron diversas bocas en los tanques para los dispositivos y/o accesorios
necesarios para el correcto funcionamiento y control del mismo, ademds de los

equipos de seguridad necesarios. La lista de bocas es la siguiente:

Tabla 10. Bocas de Tanques

Descripcion Diimetro

1 Entrada de Nitré6geno 3”
A2 Entrada de espuma 6”
E2 Radar de medicién 207
E3A Reserva 4”
E3B Reserva 4”7
E4 Medicion de Nivel 6”
HI1 Manhole Techo 24”
H2 Manhole Costado 24>
H3 Manhole Costado 24»
R1 Retorno de Vapores 4”
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S1 Vilvula de alivio de emergencia 10~
Vi Valvula de alivio de Presién y vacio 8”
M1 Entrada de Vapor / Condensado 4
M2 Entrada de Vapor / Condensado 4”
M3 Entrada de Vapor / Condensado 4”
M4 Entrada de Vapor / Condensado 4»
Bl Carga / Descarga 6”
B2 Termodémetro 4”
Dl Drenaje 6”
Fuente: DOM

Imagen 24. Instalacién de boca HI/H2 (Manhole costado)

Imagen 25. Insatalacion de Bocas M1, M2, M3 y M4




Imagen 26. Boca de Drenaje y Manhole techo

5.7 Instalacion y montaje de tuberias

54

Se montaron las tuberias necesarias para el proceso de operacion de los tanques,

entre las principales fueron:

Tabla 11. Tuberias para operacion de tanques

Descripcion

Material

Diametro

Tuberia de carga y descarga SS304L 6”
Tuberia de retorno de vapores SS304L 4”
Tuberia anillo para el Sistema Contra Incendio ASTM AS3 12>
Tuberia de Refrigeracion ASTM AS53 4>
Tuberia de Espuma ASTM AS3 4
Tuberia de nitrégeno ASTM AS3 3”
Tuberia de aire comprimido ASTM AS3 3”
Tuberia de agua ASTM AS3 2”
Tuberia para lavado ASTM AS3 4>

Fuente: DOM




Imagen 27. Fabricacién tuberia de espuma

Imagen 28. Fabricacién y montaje de tuberia de carga y descarga

Imagen 29. Montaje de tuberias

55
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Imagen 30. Montaje de tuberias inoxidables

5.8 Instalacion y montaje de equipos

Se instalaron los equipos mencionado en el Capitulo 4, dichos equipos son los

necesarios para que los tanques entren en operacion.

Imagen 31. Instalacion de valvulas y bombas

5.9 Pintado del tanque.

La preparacidn de la superficie de las planchas y estructuras metalicas consistid
en una limpieza con chorro de arena al metal blanco segin norma SSPC-SP-5 de

la Steel Structure Painting Council, eliminando todo resto de 6xido, escamas de
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laminacién y demas material extrafio visible. Dichas planchas fueron pintadas
con una capa de primer epdxico a 4 mils de espesor de pintura seca antes de ser
manipuladas y montadas en cada anillo. Luego se aplicé una capa intermedia de
color gris a 5 mils de espesor de pintura seca. Y finalmente una capa final de
color blanco a 2 mils de espesor de pintura seca completando 11 mils en total

< > 279.4 micras.



CAPITULO VI

PRUEBAS DEL PROCESO DE FABRICACION Y ENTREGA

6.1 Calificacion v especificacion del procedimiento de soldadura

El Welding Procedure Specification (WPS) es un documento que describe los
procedimientos de soldadura, que proporciona indicaciones a los soldadores
sobre la calidad de las soldaduras de acuerdo con los requisitos del cédigo. En
este caso se desarrollé6 un WPS para el tipo de soldadura utilizada. E1 WPS es
complementado con un Procedure Qualification Record (PQR). El PQR es un
registro de una soldadura de prueba realizado y probado para garantizar que el

procedimiento va a producir una buena soldadura. (Ver Anexo 8)

La calificacién del procedimiento de soldadura fue asignada al contratista, en este
caso la empresa ABG S.A. Construccién Metélicas y Montaje segtin el disefio e
ingenieria desarrollado por la empresa dueiia del proyecto DQM S.A.

Los ensayos fueron realizados por las siguientes empresas: (Ver Anexo 9)

- Ensayo de doblado y Nick break Soldexa

- Ensayo de traccidn Pontificia Universidad Catoélica del Perd



6.2

6.3
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- Ensayo de doblez Soldexa

Calificacion de soldadores

Los soldadores fueron calificados conforme a lo establecido en 1a norma AWS.
La técnica de soldadura, la apariencia y calidad de las soldaduras y los métodos
de correccién de eventuales deficiencias, fueron basados en lo previsto en el
“Code for Arc Welding in Building Construction” de la AWS. Para el Proyecto
se realizd la calificacion de soldadores en las posiciones 3G, 4G y 6G. (Ver

anexo 10)

Procedimiento de inspeccién de uniones soldadas.

6.3.1 Inspeccion Visual

La inspeccidn visual se realizé del 100% de las juntas soldadas, para ello

se contraté para la supervisién y control de calidad a un inspector nivel II

6.3.2 Inspeccién Radiogrifica

Para el Proyecto se utiliz6 un procedimiento de inspeccion radiografica —
RT que contenia los requerimientos y métodos para la evaluacién
radiografica en uniones soldadas a tope segin API Standard 650 Edicidn
2010. Este procedimiento de control de calidad — Examen Radiografico
fue aprobado por el QA/QC manager y formo parte del sistema de

control de calidad.



6.3.3

En el procedimiento indicaba que el personal para las inspecciones
Radiogrificas deberia estar calificado y certificado como nivel II en el
método de radiografia industrial. La fuente de radiaciéon para la

inspeccién empleada fue radiacién gamma.

Tintes penetrantes

Para la inspeccién con tintes penetrantes se contaba con el siguiente
procedimiento:
En la limpieza de superficie se retiré el 6xido, cascarillas, escoria,
grasas y todo agente que ensuciaba la plancha con escobilla metailica
circular.
Luego se procedié a la aplicacién del penetrante por un tiempo de 10
minutos
Paso seguido se remueve el penewante con un trapo humedecido con
thiner industrial hasta que segiin inspeccién visual, no queden trazas
del penetrante.
Luego se aplica el revelador y se espera S minutos para el revelado
de las discontinuidades y su evaluacién
Los defectos encontrados fueron removidos y limpiados para
posteriormente ser revelados.
Se termina la examinacién con la limpieza del revelador de la junta

con la escobilla metalica circular.
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6.4 Procedimiento de Pintado de exterior de tanques.

El procedimiento fue realizado por la empresa CPPQ y detalla los trabajos de

preparacion de superficie y aplicacion de pinturas ejecutadas en campo y taller.

Los documentos de referencia utilizados fueron:

SSPC-PA1

SSPC-PA2

SSPC-SP5

SSPC-SP2

SSPC-SP3

SSPC-ABI

Pintado de acero para taller, campo y mantenimiento.
Medicién de espesores de pelicula seca.

Limpieza con chorro al metal blanco.

Limpieza en herramientas manuales.

Limpieza con herramientas de poder.

Abrasivos minerales y escorias

Ademas se usaron las hojas técnicas de referencia:

Amercoat 71

Imprimante epoxico de taller

Jet mastic 800 Epdxicos de altos solidos auto imprimante

Amercoat 450HS Poliuretano Asfaltico

Deter Jet 20 Detergente biodegradable

Imagen 32. Pintado de tanques



6.5 Prueba neumaitica de anillos de refuerzo para bhocas del tanque.

La prueba se realiz6 de acuerdo a la norma en uso y consistia en presurizar en
espacio entre el refuerzo de la boca y el cuerpo del tanque a una presidn de
15PSI durante 5 minutos, para luego revisar si existia alguna fuga que tenia que

ser reparada.

Imagen 33. Prueba neumatica a bocas M1, M2, M3, M4 y D1

Imagen 34. Prueba neumatica a plancha de refuerzo del Manhole H1
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6.6 Prueba de vacio para el fondo del tanque.

Las pruebas de vacio se realizaron en el fondo del tanque seguin especificaciones
del estandar API 620, la presién de vacio minima aplicada es de -3 PSI <> -0.21
kg/cm? y el tiempo de evaluacién fue de 3 minutos como minimo.
Los equipos utilizados para la prueba fueron los siguientes

Camara de vacio

Vacuo metro de (0.00 a -1.02kg/cm?2) calibrado

Mangueras de alta presién de 4 ¢ x 300 psi <> 21.09 kg/cm2

Recipiente con solucién jabonosa

Compresora de 150 psi <> 10.55 kg/cm?

Las pruebas se realizaron en la totalidad del fondo del tanque tanto en las
costuras longitudinales como en las transversales. En las que no se detectaron

porosidades ni grietas por lo tanto cumplié con lo indicado en el estandar API

620.

Imagen 35. Prueba de vacio del fondo



Imagen 36. Prueba de vacio del fondo

6.7 Prueba de estanqueidad vy asentamiento de los tanques

La prueba de estanqueidad y asentamiento de los tanque se realizd llenando los
tanques en cuatro (04) tramos, al 25%, 50%, 75% y 100%; entre cada tramo se
dejaba reposar el tanque durante un (01) dia, en el cual se media el asentamiento

de los tanques y se revisaba en su totalidad la estanqueidad del mismo.

1270 A
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Tabla 12. Asentamiento de los tanques de 650m3

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm] | (mm) | i(mm) | (mm) | {mm) | (mm) | imm} | imm) | i(mm) | (mm) | {(mm) | Tmm)

c
c
c
=}
=)
c
c
=)
==
=)
c
c
==}
=)
c

50 0 0] 010 0] 0 0 010 0] 0 0[O 0 0] 0

75 -1 -1 0 O | -1]-1}§-11]-1 0 | -1 0 0 Of-1{-17]-1

100 SLf-r - - -t - -t -t - - - - -t - - -

TOTAL | -2 | -2 |-1]|-1]|-2|-2]-2|-2]-1/|-2|-1|-1}|-1]-2/-2]-2

Fuenie: DOM

6.8 Prueba Hidroneumaitica para los tanques

Segin API 620 (1996) Secciéon 5.1.8.3.2 la presiébn para la prueba
hidroneumatica de los tanque es 1.25 veces la presion de diseno, por lo tanto de
la tabla 1 tenemos que la presién de diseno es 250gr/cm? entonces la presion de
prueba serd 312.5gr/cm” <> 4.45 psi.

Para dicha prueba se emplearon los siguientes pasos:

- Una vez llenado el tanque con agua al 100% del casco y realizada la
prueba de estanqueidad se procedi6 al sellado de todas las entradas del
techo del tanque

- Se conectaron los manémetros de control (0 — 400 gr/cm?® <> 5.80 psi)

- Se introdujo aire lentamente hasta llegar a una presion de 140 gricm’ <> 2
psi, para chequear por espacio de una (01) hora si no hay fugas por las
cmpaquetaduras y cordones de soldadura con aplicaciéon de agua con

detergente.



66

2 <> 4.45 psi como méaximo y se esperé 20

Se aumenté a 306 gr/cm
minutos
Se bajé la presion hasta 250 gr/cm? <> 3.56 psi por intervalo de 9 minutos

con lo que se probaria el techo segin API 620 (1996) Seccion 5.18.3.

Se despresurizo el tanque totalmente.



CAPITULO VII.

INVERSION ECONOMICA

7.1 Calculo de costos

7.1.1

7.1.2

Costo Variable

Un costo variable es aquel que se modifica de acuerdo a variaciones
del nivel de actividad, tanto de bienes como de servicios. Es decir, si el
nivel de actividad decrece, estos costos decrecen, mientras que si el nivel
de actividad aumenta, también lo hace esta clase de costos.

Para el proyecto los costos variables representan el 10% del nivel de

ingresos por el alquiler de los tanques.

Calculo de Costos Fijos.

Los costos fijos son aquellos costos que no son sensibles a pequefios
cambios en losniveles de actividadde una empresa, sino que
permanecen invariables ante esos cambios.

Costo fijo anual = US$ 36,857



Tabla 13. Flujo de caja

|'
875990 | 911,030

68

1,024,785 | 1,065,776

748,800 778,752 809,902 842,298 947,471 | 985,370
Costo Variable 74,880 77,875 80,990| 84,230] 87,599| 91,103 94,747 98,537 102,478 106,578
Costo fijo 36,857 36,857 36,857| 36,857| 36,857| 36,857| 36,857| 36,857 36,857 36,857
Flujo de caja 637,063 | 664,020 692,055| 721,211( 751,534 | 783,070| 815,867 | 849,976 | 885,449 922,341
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7.2 Calculo del VAN

La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

8]

Dénde:
Qn: Representa los Flujos de Fondos o Caja.
A: Es el valor del desembolso inicial de la inversién.
N: Es el nimero de periodos considerado, niimero de afios.
i Tipo de interés = 15%, segin datos de la empresa

Si la VAN > 0 el proyecto es rentable,

7.3 Calculo del TIR

La tasa interna de retormo o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una
inversion, estd definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a

partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente.

Es la tasa de descuento que iguala el valor actual de los gastos con el valor

futuro de los ingresos previstos, se utiliza para decidir sobre la aceptacién o
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rechazo de un proyecto de inversién. Para ello, la TIR se compara con una tasa

minima o tasa de corte, normalmente la tasa de rentabilidad libre de riesgo.

Donde Q; es el Flujo de Fondos o Caja en el periodo i.

Para el proyecto se tienen los siguientes datos:
Inversién inicial: US$ 2°041,000.00
Tasa de descuento 15%

Tiempo Anual
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Tabla 14. Analisis del retorno de inversion

| !
Inversion inicial -2,041,900
Valor residual neto de Activos _ 428,610
Capital de trabajo -15,000| -30,500| -1,820| -1,893| -1,969| -2,047| -2,129| -2,214| -2,303| -2,395 62,270
Flujo de Caja Operativo 454,543 474,199| 494,641 | 515901 | 538,011 | 561,006| 584,921 | 609,792| 635,658 662,558
F.C. ECONOMICO -2,056,000 | 424,043 472,379| 492,748 | 513,933 | 535,964 | 558,877 | 582,706 | 607,489 | 633,263 | 1,153,438
VAN 678,613.73
TIR 22.16%




CONCLUSIONES

> Con el proyecto se pudo ampliar la capacidad total de almacenaje de la planta de
50,500 m® a 53,100 m? pudiendo satisfacer parte de la demanda generada por el
crecimiento en los ultimos afos del pais, dicha demanda se vio reflejada en el
histérico de volimenes almacenados anualmente por la empresa en los ultimos
afos justificando la realizacién del proyecto.

» La ampliacién de la planta fue implementada considerando los espacios
disponibles del terreno que tenia la empresa, en dicho espacio se pudo distribuir
cuatrto (04) tanques de 650m3 de capacidad dando un total de 2,600m*
adicionales. Dicha ampliacién tenia que cumplir las normas legales vigentes las
cuales se consideraron para el disefio de la bateria de tanques de 650m”>.
Osinergmin es el ente fiscalizador del estado encargado de hacer cumplir dichas
normas para plantas que almacenan derivados de hidrocarburos.

» Para cumplir las normas legales correspondientes y para el correcto
funcionamiento y seguridad, los tanques de almacenamiento deben contar con
diferentes equipos entre ellos, vilvulas de alivio de presién y vacio, bombas
centrifugas con sellos mecanicos y un sistema contra incendio capaz de atender a

cualquier emergencia.
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» Las pruebas finales (Prueba de estanqueidad, asentamiento e Hidroneumdética)
para la obtencién del informe técnico favorable (ITF) otorgado por Osinergmin
fueron realizadas en presencia de un inspector del mismo, las cuales se realizaron
sin ninguna inconveniente obteniendo el informe final para poder operar los
tanques de la ampliacion.

» El proyecto se implement6 en un plazo de catorce (14) meses, plazo considerado
por la empresa para la culminacién de los trabajos.

» El proyecto implementado tiene un VAN de US$ 678,613.73 y un TIR de
22.16% en un periodo de 10 afios lo que lo hace rentable para la inversién ya que

la tasa de retomo considerada fue del 15%.



RECOMENDACIONES

» Considerar con mayor detenimiento para proyectos futuros, los plazos que toma
Osinergmin para la entrega de licencias para el inicio del proyecto y licencias de
funcionamiento, ya que pueden traer retrasos para el inicio de operaciéon de los
tanques que se construyan.

» Considerar los tiempos de importacion de los equipos y materiales, ya que
existen equipos que por su complejidad, el plazo de entrega puede llegas hasta
cuatro (04) meses, y en ocasiones por retrasos inesperados hasta en seis (06)
meses.

> Implementar una metodologia de trabajo para el proyecto, si bien es cierto la
empresa ha contado con profesionales competentes para la realizacién del mismo,
carece aiin de una metodologia que le permita gestionar de manera mas eficiente

la realizacidn del proyecto.
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Anexo 3: Tabla [1] Distancias minimas en metros para tanques con liquidos

estables. Presion de operacion de 0.175 Kg/cm (2.5psig) o menor.

DISTANCIA MINIMA A DISTANCIA MINIMA
LINDEROS DFE AL LLADO MAS
PROPIEDAD DE PRONIMO DE UNA VIA
TERCEROS DONDE PUBLICA O AL
TIPO DE bl . EXISTAN O PUEDAN EDIFICIO
TANQUE PROTECCION b {STIR EDIFICACIONES  IMPORTANTE MAS
INCLUYF EL LADO CERCANO DENTRO DF
OPUESTO DE VIAS 1.A MISMA PROPIEDAD
PUBLICAS Y NOSERA Y NO SERA MENOR DE
MENOR DE 1.5m 1.5m
AREA PROTEGIDA 1/2D 1/6D
SIN PROTECCION ID Y NO MAS DE 55m 1/6D
SISTEMA DE
ESPUA O DE
TES‘;?OIC\ION GASES INERTES 172D 1/6D
DEBILITADA glj gﬁNQUE S0
DEPTAEé:;DO A "AREA PROTEGIA D 13D
SIN PROTECCION 2D Y NO MAS DE 110m 173D
VERTICAL U | 2 ERTES O
HORIZONTAL
DE ESPUMA EN 1/2 VECES TABLA (6) 1/2 VECES TABLA (6)
CON TANQUES
VALVULA DE | yEpTICALES
ALIVIO A
0.175kg/cm | AREA PROTEGIA TABLA (6) TABLA (6)
SIN PROTECCION 2 VECES TABLA (6) TABLA (6)




Anexo 4:

1/6 suma de diametro

de tanques
adyacentes, pero no
menos a 1.5m

1/6 suma de diametro

de tanques
adyacentes, pero no
menos a 1.5m

DS 052-93-EM - Tabla [7] Minimos espaciamientos entre tanques.

1/6 suma de
diametro de
tanques
adyacentes, pero
no menos a 1.5m

1/6 suma de diametro
de tanques
adyacentes, pero no
menos a 1.5m

1/4 suma de didmetro
de tanques
adyacentes, pero no
menos a 1.5m

1/6 suma de
diametro de
tanques
adyacentes, pero
no menos a 1.5m

1/4 suma de diametr Rt
a o 1/3 suma de diametro | diametro de
de tanques adyacentes | tanques

adyacentes




Anexo 5:

KSB Aplications Engineering friction loss calculation

KSB 03-jul-14
APPLICATIONS ENGINEERING FRICTION LOSS CALCULATION
Customer- DQM Ref- BOD(PWOR{};GW
Equivalent
Input Data Fittings Qty ngth )
Fhid= 0 #90Ell's = 16.33
GPM= - 264.17 #45 Ell's = 4.08
ID= 4 in. #Tee Branch Flow = 0.00
Length (Ft) = 1017.06 #f. #Tee Line Flow = 3.69
Viscosity (cps) = 30 cp. # Globe Valve = 0.00
SP.GR.= 1 # Gate Valve = 1 1.55
Vertical rise= 26 ft. # Swing Check Vv 0 0.00
# Angle Valve = 0 0.00
__Total (). 25.66
RESULTS=AD.T = 3103 m.
Head Loss = 101.79 f Headloss= (f*L *V"2)/(2*ID *Gc) - Vnse
Pressure Drop = 44.06 psig Press. drop = (Head Loss * SP.GR) / 2.31
Total Length (L) = 1043 ft Total Length = Egiv. Len - Length
ldmmatic Viscosity(v) = 0.0003232 ft*2/sec
ID= 0.3333 ft
Flow Area= 0.0873 ft~2
Flow= 0.5886 ofs
Velocity (V) = 6.74  fps 2.06 mps |
Shear Rate = 161.80 Re=V*IDD/v
Reynolds Number(Re) = 6956
Roughness: (e) = 0.000015 ft Gravitational constant
Ge = 32.17 ft'sec”2
e/ID= 0.0000 Friction factor has been calculated utilizing an iterative
Friction Factor: (f) = 0.0343 method, base upon the Darcy Weisbach charts.




Anexo 6:

edicion

Requirements of Tharmal Venting Capacity
(English Units)

Tenk Tenk Inbreathing Outbreathing
Capacity Capacity Thermal Thermsl
Flaempesm

Excerpt of AP 2000 Stk eq

Requiroments of Thermal Venting Capacity
(Metric Units)

Tabla para halla en flujo térmico voluméwrico segin API 2000 Sta

Tank Capacity Inbreathing Outbreathing
Thermal Therme!
Vlasteom P tpore
287 B 4 Jr e
m' Nm'h Nm'ih Nm'Mm

Excspt of AP1 2000 Sth ed



Anexo 7:

Tabla de capacidad de flujo para valvulas de alivio Protego.
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Anexo 8: Calificacion del procedimiento de soldadura (PQR) y especificacién

del procedimiento de soldadura (WPS).
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Anexo 9: Ensayos del procedimiento de soldadura.

[ HEGISTRO DE ENSAYO DE DOBLADO y NICK OREAK | CT-F08
)\ : \ (Registration test Bend and Nick Break) ’

U L_"‘_‘__" .

Ci# NTE (Cumpar)

LUGAT DL PRULBA @ Y

REALZADO POR

SECHA DE ENBAYO( _:.l!_J

NOMUERTRAS (N L 1] J

DIMENSIONES DR LAS PROBETAS (3ures) RESULTADOS DE LA PRURBA (Reeults)
Fommm——
o N Q3TAMPA »o ANCI0 Tareson (Ve _ |47 .] REMA TADOQ OLBLOWTSAGAD
| b ] Ty (VRSB | (This ma) L ope} 1Reve) DR ek e )
™3 l|€aaso o] wmaz | eaz XY 1324 c
L2 fCA80 . DC CARA (XX )9 182 4 C ~
4 !*:_ FGAB0-0RI | RAIZ (XY 302 1524 [
e £GAR0 - DC? CARA 082 389 192 4 c
o] ——]
' eathbd 1 e o
r p—— e — rheri Ay T Ry
e t WIGTOTEYSTN Wi Chs
T - PTICTTUNG 748 3769 T
T s S I L (T
[ [ LN/ o7
: :
oas) = C
aA3ML X - 2040
= AMMTMAMG
38V mm
B CORBIRLCCrONg ) WETALICAS ¥
4

WOUTALS ABG IR

Jw{ "_/T..L,. % l

Sortes
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Anexo 10:

Calificacidn de soldadores
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