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RESUMEN

El proposito del siguiente informe es desarrollar una propuesta de disefio hidraulico
para los principales procesos de operacion de una Planta de Abastecimiento de
Combustibles, que opera con Gasolinas 84, 90, Diesel BS y se ubica en la Region

Pasco.

Para tal efecto, en el primer capitulo se establecen los objetivos y el alcance de la
propuesta; en el segundo capitulo se listan las normas nacionales e intemacionales a
tener en consideracion, se describen las principales caracteristicas de los
combustibles involucrados y se establecen las bases de calculo, centrados
principalmente en el balance de energia en el sistema y las interacciones entre fluido
— tuberia, fluido — valvulas y accesorios y fluido — bombas; en el tercer capitulo se
fundamentan los criterios para el disefio: objetivo, localizacion, condiciones
climatolégicas, tamaiio, filosofia de operacion y control de la Planta, se disefia el
Diagrama de Flujo de Procesos (PFD) y se muestran los calculos y resultados para el
dimensionamiento de tuberias y bombas (diametros de tuberia, pérdidas de carga,

cabeza de succidn positiva disponible y potencia requerida de bombeo).

De esta manera se desarrolla el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID) del
Sistema de Recepcion, Almacenamiento y Despacho de la Planta de Combustibles,
demostrando la importancia de la disciplina de “Ingenieria de Procesos” para

establecer las bases del disefio.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del Tema

En el distrito Yanacancha, provincia y regidon Pasco, se ubicaba la Planta de
Combustibles de PETROPERU, la cual cerré operaciones por no cumplir con los
reglamentos del Subsector Hidrocarburos y por su cercania (25 m) con la mina

de tajo abierto operada por la Compaiiia Minera Volcan (Ver Fig. 1)

Este suceso gener6 un desabastecimiento en la zona de influencia (regiones
Pasco y Huanuco) que se viene amortizando con transferencia de combustibles
desde Lima a una Planta provisional, motivo por el cual, se propone la
construccion de una nueva planta de abastecimiento de combustibles, para lo cual

se requiere iniciar con los estudios de ingenieria de la misma.

CAN - PASCO

=i R

Fig. 1.- MINERA TAJO ABIERTO VOL



1.2. Objetivos de la Propuesta

1.2.1.0bjetivo General

Desarrollar el Disefio Hidraulico de una Planta de Abastecimiento de

Combustibles.

1.2.2.0bjetivos Especificos

e Dimensionar el tamaiio de plantay proponer diagrama de distribucion.

e Conceptualizar la operacion y control de la planta y desarrollar un

diagrama de flujo de procesos.

e Realizar los calculos hidraulicos para la transferencia de combustibles

en las principales operaciones de la planta.

1.3. Alcance de la Propuesta

Se calculara los siguientes parametros a nivel de Ingenieria Basica:

e Velocidad del fluido en la tuberia

e Pérdida de carga entre fluido - tuberia y fluido - valvulas y/o accesorios.

e Diametros de tuberias de recepcion y despacho.

e Cabeza eta de Succion Positiva Disponible (NPSHp) de las bombas de
recepcion y despacho.

e Potencia Requerida y Cabeza Manométrica de las bombas de recepcion y

despacho



CAPITULO II;

DESARROLLO DE LOS CONCEPTOS Y TECNICAS

2.1. Documentacion, Normas y Estandares de Referencia

A continuacion se enumera la normatividad nacional e intemacional que se

considera para el disefio.

2.1.1.Normatividad Nacional

D.S. N° 045-2001-EM: “Reglamento para la Comercializacion de

Combustibles Liquidos y Otros Productos Derivados de Hidrocarburos”

D.S. N° 026-1994-EM: “Reglamento de Seguridad para el Transporte de

Hidrocarburos

D.S. N° 052-93-EM: “Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento

de Hidrocarburos”

2.1.2.Normatividad Intermacional

ANSI/ASME B16.5: “Pipe Flanges and Flanged Fittings”

API 14E: “Recommended Practice for Design and Installation of Offshore

Production Platform Piping Systems”

CRANE Engineering: “Valve Engineering Data” ®1995

GPSA: “Engineering Data Book”



2.2. Abreviaturas

En la Tabla | se indican las abreviaturas empleadas en el presente Informe

Tabla 1.- ABREVIATURAS

ABREVIATURAS DESCRIPCION UNIDADES

| msnm Metros sobre el Nivel delMar m
Bls Barriles bbl

% viv Porcentaje en Volumen %

G384 Gasolina 84 + Alcohol Anhidro -

G90 Gasolina 90 + Alcohol Anhidro -

DB5 Combinacion de Diesel con Biodiesel -

AA Alcohol Anhidro -

S |

2.3. Sistema de Unidades

En este Informe se manejaran las siguientes unidades (Ver Tabla 2).

Tabla 2.- SISTEMA DE UNIDADES

VARIABLE UNIDAD
Presion Psig (mm Hg)
Temperatura _ °C (°F,°K)_
Caudal volumétrico gpm (BPD)
Capacidad . Bbl
__Potencia | Hp
Viscosidad cSt
_Peso Kg (Lb)
Longitud ft (m)
Area ~Inch’ (m®0 Ha)
Diametro de tuberia Inch.
Velocidad m/seg (km/h; ft/seg)




2.4. Combustibles Almacenados

2.4.1.Descripcion General
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Gasohol 84 (G84) y 90 (G90): Mezcla de gasolina de 84 y 90 octanos

respectivamente y alcohol anhidro' en relacion de 92.2% v/vy 7.8% v/v.

Diesel BS (DBS): Mezcla de Diesel N° 2 y Biodiesel B100 en relacion de

95% v/vy 5% v/v respectivamente.

2.4.2.Caracteristicas Fisicas del Diesel DBS

Combustible utilizado para motores de combustion interna de ciclo Diesel.

Ver propiedades fisico quimicas en la Tabla 3.

Tabla 3.- PROPIEDADES DEL DIESEL BS

PROPIEDAD VALOR
Estado fisico | Liquido |
Color B | Transparente, claro a amarillo brillante.
Olor | Caracteristico como kerosene

' :Gr_avaz_ﬁ es-pe-ciﬁ'ca 15.6°C

Punto de Ebullicién
Punto de Inflamacion

Punto de Autoignicion
_Presion de vapor

Limites de Inflamabilidad,
Clase

0,84 - 0.87
152,5°C a378,5 °C ]
55°C min.

1toig 257°C aprox.

Viscosidad (cSt @40°C)

12,69

10,02 psi (1,0 mmHg) @ 20°C

1,3 26,0 % vol. en aire
Il

Fuente: Petropera S.A.

Ademas segun la NFPA, la clasificacion de riesgos Para DBS es: Salud: 0/
Inflamabilidad: 2 / Reactividad: 0, y su Cédigo UN es 1202

! Mezcla de Alcohol Desnaturalizado (Etanol) de 95% v/v y un agente desnaturalizante, generalmente
Nafta cn proporcion de 2 a 3% v/v; el contenido de agua no debera superar el 0.3% en mezcla.
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2.4.3.Caracteristicas Fisicas de las Gasolinas G84 y G90

Las gasolinas son mezclas volatiles de hidrocarburos ligeros, utilizadas en

motores de combustion intema del ciclo Otto (mediante chispa). Estas se

diferencian por su octanaje (resistencia del combustible a la auto-

detonacion intema en los motores).

Las propiedades fisicas y quimicas de las Gasolinas (84 y 90) se detallan en

laTabla4.

Tabla4.- PROPIEDADES DE LAS GASOLINAS G84Y G90

Punto de Ebullicién (rango)

PROPIEDAD VALOR
Estado fisico Liquido
Color Transparente, claro a amarillo
Olor B - | C_al'ag:_te_risticq B
Gravedad especifica 15.6°C 10,73 -0,76

32,5209 °C

Punto de Inflamacion <0°C

Punto de Autoignicion | 280 °C aprox.

Presion de vapor {75 psia ——
Viscosidad (cSt) 0,88 o
Limites de Inflamabilidad 1,4 a7,6,% vol. en aire

Clase [A

Fuente: Petroperi SA./ " API 1996 — A Guide to the Assesment and Remediation to

underground Petroleum Release.

Ademas segin la NFPA, la clasificacion de riesgos Para Gasolinas es:

e Salud: 0

e Inflamabilidad: 3

e Reactividad: 0

Y su Codigo UN% 1203

?Numero de Identificacion para Materiales y Sustancias Peligrosas de las Naciones Unidas
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2.5. Bases de Calculo

El disefio hidraulico a desarrollar se basa en la necesidad de transportar fluidos
(combustibles), los cuales se consideran incompresibles y se asume despreciable
la trasferencia de calor; para tal efecto, se requieren maquinas hidraulicas que

suministren energia al fluido (Bombas).

Por lo tanto, se debe estudiar las interacciones que se originen entre fluido —

tuberias y fluido - bombas a lo largo del recorrido para lograr un éptimo disefio.

El Balance de Energia en un sistema indica lo siguiente:

P, V,? P ¥ _dQ dw
(&+?g—+22)—(pg+2g+21 = dm+(u1—u2)—m (1)

Los dos primeros términos son la diferencia de energias de presion, cinética y
. - dQ dw .
potencial entre dos puntos, los terrninos ¥ (uy—uz) y o vienen a ser

“Caida de Presion debido a la friccion (h)* y el trabajo que ejerce la bomba
sobre el fluido “Cabeza Manométrica (Hp)”, respectivamente. Ademas, para el
sistema en estudio se considera despreciable el cambio en energia cinética y las

presiones en los extremos seran atmosféricas, por lo cual la ecuacion (1) queda:

Hnw= (Z;— Z,;) + h¢+ hy (2)

Esta ecuacion se usara para determinar el comportamiento de las bombas y para
las Velocidades, Pérdida de Carga y Diametros se usaran las Practicas
Recomendadas para el disefio e Instalacion de Sistemas de Tuberias Offshore
segun API 14E. Los términos mencionados se desarrollan a continuacion:

? Sumatoria de pérdidas primarias (hg) y pérdidas menores (hp)
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2.5.1. Velocidad del Fluido en la Tuberia
Para este calculo se tomara la ecuacion 2.1 de la [Ref. 4]:

0,012xQ
Vinea = d—z 3)

Donde:
Q : Caudal de liquido (BPD)

d : Diametro interno de la tuberia (Inch)
2.5.2.Pérdida de Carga

También llamada Pérdida de cabeza (h), se define como la suma de
pérdidas primarias (friccion: fluido — tuberia, hy) y pérdidas menores

(friccion: fluido - valvulas y accesorios, hy), expresadas en pies de fluido.

A. Pérdidas Primarias (hy)

Se calcula de la ecuacion de Darcy - Weisbach segun lo siguiente:

hf = f— — (4)

Dénde:

f : Factor de friccion de Moody.

| : Longitud del tramo de la tuberia

d : Diametro interno de la tuberia

v : Velocidad del fluido en la tuberia (Vjipe, €n ft/s)

g - Aceleracion de la gravedad (32.2 ft/s?)
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B. Pérdidas Menores (hy,)

Calculo similar a las pérdidas primarias segun la siguiente ecuacion:
v

Donde:
K : Coeficiente de resistencia que incluye la longitud equivalente (1/d)

g - Aceleracion de la gravedad (32.2 ft/s?)

El coeficiente de resistencia y la longitud equivalente se obtienen de
tablas segun material, clase y diametro de tuberia o en general se

puede usar la “Tabla del Factor K” para acero comercial de la [Ref. 5].
C. Caida de Presion (AP)

La Pérdida de Carga también se puede expresar en términos de Caida

de Presion segtin un arreglo matematico® de la ecuacion (4).

AP=M§xfosz )
d5

Dénde:

AP : Caida de presion por cada 100 pies (psig/100ft)

Q : Caudal de Liquido (BPD)

S : Gravedad especifica del fluido.

d : Diametro intemo de la tuberia (Inch)

“ Ver la ecuacion para fase liquida de la [Ref. 4]
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En consecuencia, otro método para calcular la pérdida de carga sera
multiplicar AP por la longitud total, la cual comprende el tramo de
tuberia y la longitud equivalente (lgq) de las valvulas y accesorios del

sistema, los cuales se pueden verificar de la Tabla 2.2 de la [Ref. 4].

Ademas, se debe tener en cuenta el calculo del factor de friccion (f) y

el Numero Reynolds (Re) segin la [Ref. 4]:

K
1 /g 2,51
—= =21lo . 7
\’fl g[3:7 Re ‘/fo ( )
pdv
Re= — 8
" (8)
Donde:

K : Rugosidad especifica del material (inch)

Re : Numero adimensional Reynolds

p : Densidad del fluido (Ib/ft)

u : Viscosidad del fluido (Ib/ft-seg = cp/1488, cst*S/1488)

2.5.3.Diametro de Tuberia

Para este calculo se tomara como parametros principales la velocidad y
caida de presion dentro de la tuberia, que segun la Pag 21 [Ref. 4] indica:
o 2 ft/seg < Vjinea <9 ft/seg

e AP <10% de la Presion de ingreso al sistema
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2.5.4.NPSH Disponible (NPSHp) para Bombeo

Siempre se debe tener suficiente energia disponible en la succion de la
bomba para que el fluido llegue al impulsor y contrarreste las pérdidas; de lo
contrario se produciria la cavitacion y pérdida de eficiencia. Esta energia
disponible se conoce como Cabeza Neta de Succion Positiva (NPSHp) y se

calculasiguiendo lo establecido en la [Ref. 4]:

hvl.ﬂ.m . 1

Fig. 2.- ARREGLO DE BOMBEO PARA CALCULO DE NPSH,,

NPSHp = Az + Py — hg — Py 9)

Donde:

P,cm : Presion atmosférica (psi)

Az : Diferencia entre succion y nivel de liquido (ft)
hs : Pérdida de carga en la succion (psi)

Py : Presion de vapor del liquido (psi)

Nota : La conversion de unidades de Presion (psia) a pies de columna de

liquido (ft) se hara segun: %, siendo S.G la gravedad especifica del fluido.
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2.5.5.Cabeza Manométrica Requerida para Bombeo

La Cabeza Manométrica se puede expresar segun la ecuacién (2) o como la

diferencia de presiones en la descarga y la succion expresado en pies o psi:

Hm = Hmpescarga = Hmsuccion (10)
Hm succien = Pamv + Azs — hg (11)
Hm pescarga =Patm +Azp + hyg (12)
Donde:

hs :Pérdida de carga en la Succion (ft o psi)
hgq :Pérdida de carga en la Descarga (ft o psi)

Az : Diferencia de Nivel entre Bomba y Nivel Liquido (ft o psi)
2.5.6.Potencia Requerida para Bombeo

El trabajo util que hace la bomba es el peso del liquido bombeado en un
periodo, multiplicado por la cabeza manométrica (carga producida) y se

expresa en términos de caballaje de liquido dividido entre eficiencia.

QxHy xS
— I { 13
BHP 3,960 xn (13)

Donde:

BHP: Potencia de la bomba al 100% de eficiencia (Hp)
Q : Caudal maximo de operacion (GPM)

H,, : Cabeza manomeétrica o carga del sistema (ft)

S : Gravedad especifica del fluido

n : Eficiencia de la bomba



CAPITULO 111

DISENO DE LA HIDRAULICA DE UNA PLANTA DE ABASTECIMIENTO
DE COMBUSTIBLES

3.1. Criterios de Diseiio

3.1.1.Bases Normativas de Diserio

Todo proyecto de diseifio inicia con un analisis de la normatividad Nacional

que aplique. En el Anexo A se muestra un extracto de cada Norma listada

en el item 2.1.1, con el cual se plantea un esquema basico de Planta con 7

areas de operacion (Ver Tabla 5):

Tabla 5.- AREAS DE OPERACION DE LA PLANTA

N*DE AREA COMPONENTES
LEYENDA

1 Recepcion y Despacho | Islas de carga/descarga de camiones y vagones

2 Almacenamiento Area de Tanques

3 Tuberias y Bombas Bombas de recepcidn, despacho

. Sistema contra incendio, pozo de agua, sala de

4 Servicios fuer: o
uerza, pozo septico.

5 Edificaciones Administracion y facturacion.

6 Patio de maniobras Pistas de 2 carriles en ambos sentidos.

7 Parqueo Vehicular Fsl_acmnamlenlo para transporte pesado y
viano

Elaboracion Propia




3.1.2.Objetivo de la Planta

La planta tendra por finalidad la Recepcion de los productos DBS, G84 y
G90 desde camiones tanque o vagones de ferrocarril, Almacenamiento en

tanques verticales y Despacho a camiones cisterna.
3.1.3. Localizacion de la Planta

La Planta de Abastecimiento estara ubicada a la altura del Km. 267 de la
Carretera Central, provincia y region Pasco, aproximadamente a 4,300

m.s.n.m. y en un area aproximada de 130,000 m2 (13 Ha).

}'
Cerro C_Z"(- FPasco
s/

4

4,300 m.s.n.m.

Ninacaca,Peru ‘ Plantaide Abastecimiento,
., off B {

O Carhuamayo

Fig. 3.- LOCALIZACION DE LA PLANTA



TICLACAYAN

PAUCARTAMBO

NINACACA

CARHUAMAYO

ULCUMAYO

Distrito: Ninacaca

Centro Poblado: Ninacaca

Provincia: Pasco

Region: Pasco

Fig. 4.-LOCALIZACION DE LA PLANTA
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3.2.1.Operacion de Recepcion

Se plantean 3 Islas de Recepcion, para la descarga desde camiones tanque y

desde vagones cisterna de ferrocarril®.

Tabla 8.- ISLAS DE RECEPCION

ICAPACIDAD | N° BRAZOS
ISLAS PARA  IHASTA (Gal) | DE cARGA | PRODUCTOS
o . Gasoholes G84
IslaN° 01 |Camiones Tanque 11,000 1 y G90
Isla N° 02 [Camiones Tanque 11,000 2 Diesel DB5S
o . Gasoholes G84,
IslaN° 03 [ Vagones Cisterna 8,000 3 G90 y DB5

Elaboracion Propia

La descarga sera por la parte inferior (Fig. 6) y la linea hacia bombas
incluira vélvulas de seguridad con cierre manual que cortaran el flujo en
emergencias. Ademdas, cada vehiculo contard con conexion a Tierra;

mientras no se registre la seiial, el sistema no podra iniciar.

,. 123 Carglioye | .
i gonexian: Al

Fig. 6.- SWITCH DE NIVEL, TOMAS PARA CARGUIO Y CONEXION A TIERRA

% Se proyecta la construccion de una linea férrea que se desprenda del ramal La Oroya — C. de Pasco.
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3.2.2.0peracion de Almacenado de Combustibles

Luego de la recepcion del combustible, se bombea el mismo hacia los

tanques de almacenamiento, los cuales tendran una capacidad total de

15,340 Bls distribuidos seglin la Tabla 9.

Tabla 9.- CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

CAPACIDAD [Bls|

Ne ALTURA
PRODUCTO POR TECHO ,

TANQUES | 1 /voug | TOTAL [pies]
Gasohol G84 ! 1,200 1200 [ conSibana |y,
Gasohol G90 2 1,500 3,000 }I::;JO(: acxﬁr; Sabana 24
Diesel DB5 2 5570 | 11,140 Fijo 36
TOTAL 5 8270 | 15340 |

Elaboracion Propia
Nota: En el futuro se puede contar con 1 tanque de 460 Bls con sabana flotante para Alcohol Anhidro y 1

mas de G84 de 1,200 Bls, con lo que se llega a los 17,000 Bls.

Cada tanque contara con la indicacion de nivel tipo regleta y sistema alivio

de presiones y vacio.
3.2.3.0peracion de Medicion y Despacho

El sistema de despacho de combustibles consistira de dos islas de carguio,

las cuales tendran dos brazos de carga cada uno.

Tabla 10.- ISLAS DE DESPACHO

ICAPACIDAD | N° BRAZOS
ISLAS PARA Hasta (Gal) DE CARGA PRODUCTOS
IslaN° 01 |[Camiones Tanque 9.000 2 G90 y DB5
Isla N° 02 |[Camiones Tanque 9,000 2 G84 y DB5

Elaboracion Propia
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Cada camion cisterna sera llenado con su bomba respectiva, con caudal
maximo 300 GPM. La capacidad de éstos son: 1000, 3000 y 9000 galones,

por lo que el tiempo de operacidn estimado se muestra en la Tabla 11:

Tabla 11.-TIEMPO DE LLENADO DE CISTERNAS

TIEMPO DE
OPERACION 9,000 GAL 3,000 GAL 1,000 GAL
(min)
Bombeo 30 10 4
Registro/Otros 10 10 10
Tiempo Total 40 20 14

Elaboracion Propia en base a estimados.
Tiempo promedio de operacion: 25 minutos / Periodo de Trabajo: 8 horas por dia

El sistema de control y despacho estara centralizado por un Computador

Tipo “Batch” o Pre-seleccionador Electronico y cada isla estara equipada

por un computador de flujo.

Ademas, el sistema de despacho contendra un Filtro Desaireador® y un
Medidor de Desplazamiento Positivo que conmutara con un sistema de

sobrellenado’ y un detector de puesta a tierra.

Para cada despacho de gasolinas se debera colocar linea de recuperacion de
vapores, la cual liberara los gases a un quemador de vapores y el

combustible recuperado sera reinyectado al tanque de gasolinas.

¢ Elimina la presencia de burbujas y particulas solidas del flujo, las cuales interfieren con la correcta
medici6n de liqudo desplazado por el medidor.
’ El sistema cierra la valvula en el brazo de carga y detiene la bomba
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3.2.4.0peracion de Transferencia de Combustibles (Estacion de Bombeo)

Las lineas de recepcion de G84, G90 y DBS llegaran a una “Estacion de
Bombeo” que tendra un arreglo de valvulas y bloqueos que permite que
cada bomba de despacho tenga como respaldo la de recepcion del mismo
producto, manteniendo en todo momento la independencia de la linea y del

producto.

El:sistema de bombeo constara de 7 bombas de 300 gpm®, 3 de recepcion
(1 por producto), 3 para despacho (1 por producto)y 1 de apoyo para DBS®
(Ver Fig. 7y 8)

Las bombas seran centrifugas de tipo vertical para prevenir fenomenos de
cavitacion, con motor a prueba de explosion; las presiones minimas de

succion y descarga seran S psigy 50 psig respectivamente.

El sistema de seguridad funcionara tal que una vez que se recibe sefial de

tierra de un vagon o cisterna se puede activar la bomba.

El arreglo tendra un filtro strainer de canastillo de 250 micrones (60
Mesh), para retencion de arena fina. Estos filtros contaran con linea
paralela en caso de remplazo o mantenimiento, asi como una valvula de

purgado de liquido y medidor de presion diferencial.

® 300 gpm: Caudal promedio de uso en este tipo de Plantas
% Se considera una bomba mas (Stanby) debido a la mayor demanda de este combustible
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3.2.5.0tros Componentes de la Planta

A.

Sistema Contra Incendio

Rociadores para tanques e islas; hidrantes, monitores de agua y sistema

de espuma (presion min.: 100 psig en el lugar mas alejado).

Sistema de Drenaje Aceitoso

Red de tuberias enterradas que colectaran hidrocarburos o agua
contaminada, que seran colectados en una pileta APl, poza para
eliminacion (por evaporacion) del agua separada de hidrocarburos.

Sistema de Agua de Servicio

Suministro y distribucion de agua dulce: Pozo, bomba, cistemna, tanque

y red de tuberias. Se debe prever la interconexion a futura red de agua.

Sistema de Drenaje Pluvial

Red de tuberias enterradas que colectan agua de lluvia no contaminada

proveniente de patios, pistas y techos.
Sistema de Eliminacion de Vapores
Brazos que fijan la linea de retomo a camiones, conectados a un

recipiente y bomba de recuperacion de condensados, sirve para

eliminar vapores.
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F. Equipos No Rotatives y Rotatives

No Rotativos: Tanques de Almacenamiento, de agua contra incendio,

de espuma y para condensados.

Rotativos: Bombas de Recepcion/Despacho, Contra Incendio,

Presurizacion Jockey, Condensado, de Pozo y de agua.

G. Instrumentacion de Medicion

De Caudal: Desplazamiento Positivo con correccion de temperatura.

De Presion: Indicadores tipo Bourdon, diafragma o fuelle.

De Nivel: Indicadores tipo Regletay tipo Radar para Tanques.

De Temperatura: Termometros bimétalicos.

3.3. Diagrama de Procesos

En base a los Criterios de Disefio se desarrolla la Distribucion de Planta y el

Diagrama de Flujo de Proceso que se muestran en los AnexosB y C.
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3.4. Parametros de Operacion

e Como se observa en la Fig. 5 las lineas para la Recepcion, Bombeo y

Despacho de combustibles se pueden desagregar segun lo siguiente:

Recepcion-Almacenamiento: Succidon de vagones + bombeo + descarga a tanques

Almacenamiento-Despacho: Succidn de tanques + bombeo + descarga a camiones

e Debido a que la temperatura de trabajo esta entre 3 a 15 °C (37 a 59 °F) y la
maxima presion debajo de 285 psig, la tuberia sera de acero al carbono ASTM

A-106 Gr By clase 150# segun ANSI/ASME 16.5.

e Para realizar los calculos se tomaran los escenarios mas criticos (distancias y
caudales mayores), segun si la operacion es recepcion o despacho (Ver Fig. 9,

10y 11)y considerando los siguientes parametros:

Tabla 12.- PARAMETROS DE OPERACION

PARAMETROS ~ G-84/G90 (*) DB5
Q (GPM) 300 300 / 600**
K (mm) 0,046 0,046
u (cst) 0,88 2.69
p (Ib/ft) 46,176 54,288
S 0,74 0845
_ Ppescarcamax (pst) 50,0 - 30,0
Py apor (psi) 7.5 0,02

(*) Se consideran propiedades de gasolinas
(**)Se considera el escenario SIN (recepcion) o CON (despacho) bomba de apoyo.
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Leer Parametros de Operacion:
QK wp,S,I
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Suponer diametro (d) comercial
‘peguefio”

A

Calcular V)¢, €N la ecuacion (3)

2 ftfs < Vjjpea < 9 ft/s Siguiente d

Calcular Re

Leer cuantificacion de valvulas Suponer f.= semila de f
y accesorios Tablas 13y 18 uponer o= semilia de

)\ v

Calcular lgq pérdidas menores Calcular f; con ecuacién
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lrow =1+ lgq Calcular AP ecuacion (6)
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\V/
P [psi]= AP *l1ota

0% P = 1P+ 1 00y
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NO
% P<=10%

Imprimir d

Fig. 13.- CALCULO DE DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

* Py es la Presion inicial del sistema que depende de cada operacion
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3.5. Dimensionamiento de Tuberias

Para el dimensionamiento de las tuberias se seguira el procedimiento que se
muestra en el Diagrama de Flujo de la Fig. 13, en el cual se calcula segun cada
diametro nominal: la velocidad del fluido, nimero Reynolds, factor de friccion,

longitud equivalente y caida de presion.

3.5.1.Recepcion y Almacenamiento de G84/G90/DBS

e Se considera la succion desde vagones (328 ft) y descarga a tanques

(350 ft para G84/90 y 330 ft DBS) segun Fig. 11.

e La Presion de ingreso al sistema de tuberias es la suma de la cabeza

topograficay la presion atmosférica (Ver Fig. 12).

e Se asumio un arreglo de valvulas y accesorios hacia Bombas que de

acuerdo a los Anexos C y D seria el siguiente:

Tabla 13.- ARREGLO DE VALVULAS Y ACCESORIOS

VALVULA/ ;
ACCESORIO SUCCION DESCARGA
, 4 (G84/G90)
Valvula de Bola_l 5 (DBS) 3
Valvula Check 0 1 (de giro)
o 4 (G84/G90)

Codo 90 6 5 (DBS)
___Eonexic’yn Te ((_if:_(_lo_rte) | _3 ) I N R
Reduccion 1 (67X4”) 1 (Sélo DB5S)

Filtro Canastillo (*) ] 0

(*) La caida de presion se extrae de los catalogos de proveedores (Ver Anexo F)
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3.5.2.Almacenamiento y Despacho de G84/G90/DBS

e Se considera la succion desde tanques (350 ft para G84/90 y 330 fi
DBS) y descarga a camiones (215 ft) segun Fig. 11.

e La Presion de ingreso al sistema de tuberias es la suma de la cabeza

topografica (segun altura de cada tanque) y la presion atmosférica.

e Se asumid un arreglo de valvulas y accesorios hacia Bombas que de

acuerdo a los Anexos C y D seria el siguiente:

Tabla 18.- ARREGLO DE VALVULAS Y ACCESORIOS

VALVULA / .

ACCESORIO SUCCION DESCARGA
eltlh BBk 5 ‘5‘ ESSB‘;/)G%)
Valvula Check 0 1 (de giro)

. 10 (G84/G90) 4 (G84/G90)
Codo 90 12 (DBS) 2 (DBS)
Conexion Te (de Corte) 4 g ESSB{;/)G 90)
Reduccion 0 2 (Sélo DBS)
Filtro Canastillo (*) 1 1

(*) La caida de presion se extrae de los catalogos de proveedores (Ver Anexo F)
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< INICIO )

WV

K: l-‘l: p» Sl ]I d:n

Leer:

\Z

v

|/
S

Leer condiciones de bombeo para
succion: Q, Az, Paym, Py

Leer presién de descarga
requerida (Pg4)

\/
Leer APy lrota1 de los resultados
delaFig. 12.
YV \V/
P [pSl]= AP *lroa Py [pSl]= AP *ltotal
h==P*@1/S h_‘|=P*2.31/S

A4

Calcular NPSHp en la ecuacién (9)
Calcular Hyy, succign €n ecuacion (11)

Calcular Hy, Descarga €N ecuacion (12)

\

W

Imprimir NPSHp
Imprimir Hyy succién

Imprimir Hy, Descarga

Calcular Hy, en la ecuacién (10)
Calcular BHP en la ecuacién (13)

Imprimir Hpy,
Imprimir BHP

A4

FIN

Fig. 13.- CALCULO DE DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS

* P, es la Presion inicial del sistema que depende de cada operacion
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3.6. Dimensionamiento de Bombas

Las condiciones de bombeo se obtienen segun Diagrama de Flujo de la Fig. 14,

en el cual se calcula NPSH disponible, cabeza manométrica y potencia requerida.

Debido a que cada bomba puede funcionar como recepcion o como despacho, se
tomara la condicion mas distante como es la succion desde vagones (328 ft) y

descarga a tanques (350 ft para G84/90 y 330 ft DB5).

3.6.1.Calculo del NPSHp para Bombeo

El NPSHp se calcula en la succidon desde vagones por ser mas critica; sin
embargo, también se calcula desde tanques de almacenamiento para

comparacion y los resultados se muestra en las Tablas 23 y 24.

Tabla 23.- SUCCION DE G84/G90/DB5 DESDE VAGONES

PARAMETROS |[ft] G84/G90 DBS
Az 8.20 8.20
_ Pam i 2735 2395
hg 351 4.01
| 2341 0.05
~ NPSH)p 8.63 28.09
Tabla 24.- SUCCION DE G84/G90/DB5 DESDE TANQUES
PARAMETROS [ft)’ G84/G90 DBS
Az 14.40 21.60
Patm 27.35 2395
hg 4.02 4.78
Py 2341 0.05
NPSH) 1432 40.71

3.6.2.Calculo de la Cabeza Manométrica Requerida para Bombeo

La Cabeza Manométrica se calculara como el minimo requerido para

vencer las pérdidas de carga y la cabeza topografica (Ver Tabla 25).
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Ademas, para obtener una presion de descarga de la bomba de 50 psi, la

cabeza manomeétrica se denomina “Optima” y se muestra en la Tabla 26.

Tabla 25.- CABEZA MANOMETRICA MiNIMA REQUERIDA

PARAMETROS G84/G90 DB5
(] SUCCION | DESCARGA | SUCCION | DESCARGA
Az | 820 14.40 820 21.60
Py 27.35 2735 | 2735 2735
hs 351 17.40 401 3.58
~ Hpm 32.05 59.15 31.54 5253
Hy 27.10 20.99

Tabla 26.- CABEZA MANOMETRICA OPTIMA REQUERIDA (50 PSI)

PARAMETROS G84/G90 DBS
[ft) SUCCION | DESCARGA | SUCCION | DESCARGA
Az 8.20 8.20

S 77 N— 27.35 156.08| 2735 136.69
hg 3.51 4.01
Hn, | 3205 15608 3154  136.69
H,, 124.03 105.15

3.6.3.Calculo de la Potencia Requerida para Bombeo

La potencia requerida se calcula considerando la situacion optima del

sistemay para un nivel de eficiencia del 60%.

Tabla 26.- POTENCIA REQUERIDA DE BOMBEO

PARAMETROS G84/G90 DB5S
QIGPM] | _300.00 300.00
~ Hm|fy] 124.03 ~105.15
S 0.74 0.85
BHP [Hp) 11.59 11.22

3.6.4.Seleccion de Bombas

Las curvas caracteristicas de las bombas seleccionadas para el servicio se

muestran en la Fig. 14y 15.
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3.7. Resultados

1. Los resultados del dimensionamiento de tuberias se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25.- REQUERIMIENTO DE TUBERIAS

OPERACION| PRODUCTOQ | YVine | ChidadePresion | D
[ft/seg] | [%] |AP [psi] | [inch)

Succion desde | G84/G90 (300 GPM) 336 9.0 1.12 6
Vagones DBS5 (300 GPM) 3.36 10.0 1.47 6
Descarga a G84/G90 (300 GPM) 7.61 10.0 5.57 4
Tanques DB5 (300 GPM) 336 3.0 131 6
Succion desde | G84/G90 (300 GPM) 3.36 10.0 1.29 6
Tanques DBS5 (600 GPM) 3.88 10.0 1.75 8
Descarga a G84/G90 (300 GPM) 7.61 10.0 5.40 4
camiones DBS5 (600 GPM) 6.71 9.0 4 .49 6

2. Los resultados del dimensionamiento de bombas se calcularon para la succidon

desde vagones y descarga a tanques y se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26.- REQUERIMIENTO DE BOMBAS
NPSHp H,, BHP
[ft] [ft] (Hp]

PRODUCTO

G84/G90 (300 GPM) 8.63 124.03 11.59

DBS5 (300 GPM) 28.09 105.15 11.22




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1. El Tamaiio de Planta, Diagrama de Distribucion y Flujo de Procesos, responde
a la demanda, cumple requerimientos normativos nacionales, se basa en

normas internacionales y establece una filosofia de operacion y control.

2. Los diametros calculados para las tuberias de Recepcion y Despacho de
Diesel DBS y Gasoholes G84/G90 cumple los criterios de velocidad y caida
de presion que menciona las Buenas Practicas para Diseiio e Instalacion de

Sistema de Tuberias Off Shore — API 14E .

3. Los diametros requeridos de succion resultan mayores que la descarga y las
pérdidas por friccion resultan entre 0.19 a 1.5 psi/100pies; sin embargo
mayores caidas se registran en la descarga debido al mayor caudal para DBS

(600 GPM) y menor diametro (4’) para gasoholes.

4. El NPSHp para gasohol resulta menor que para Diesel por la presion de vapor,

por lo que se debe tener cuidado en seleccionar la bomba para Gasoholes.

5. Las Potencias Optimas requeridas estan alrededor de 11.5 HP asumiendo

minima eficiencia (60%); sin embargo, las bombas comerciales ofrecen mas.

6. Debido a que las condiciones de operacion seran las mismas para Gasoholes y
Diesel, las variaciones debidas a cada fluido afectan minimamente a la
potencia y eficiencia, por lo que el tipo de bomba sera practicamente la misma

en ambos casos.
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4.2. Recomendaciones

1. Realizar estudios de geotecnia y topografia en el area indicada para ajustar el

diserio a la realidad.

2. Luego de desarrollar el Diagrama de Distribucion de Planta, solicitar opinion
de las demas disciplinas responsables del proyecto, especialmente el disefio

civil y arquitectonico, quienes elaboran el Plano de Implantacion General

3. Desarrollar un analisis de riesgo y de ser el caso revaluar el disefio.

4. Complementar el disefio con un sistema de recepcion, almacenamiento,

mezclay despacho de alcohol carburante.
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CAPITULO VI

ANEXOS



ANEXO A:

BASES NORMATIVAS DE DISENO



A. Conceptos Basicos

Planta de Abastecimiento:

Segun la [Ref. 1] la definicion es la siguiente:

“Instalacion de un inmueble donde se realizan operaciones de
recepcion, almacenamiento, trasferencia, agregado de aditivos y

despacho de combustibles y también se le denomina Planta de Venta”.
La Planta en estudio comercializara Gasoholes ya mezclados y DBS, por

lo que no habra agregado de aditivos, entonces las operaciones

principales se reducen a recepcion, almacenamiento y despacho.

Tipos de Combustibles Liquidos:

Segun la [Ref. 1], en su articulo 4° indica que

“La clasificacion de hidrocarburos depende particularmente de su

punto de inflamacion de la siguiente manera”

e Clase I: Punto de inflamacion <= 37.8 °C (100 °F)
e Clase I1: 37.8°C (100 °F) < = Punto de Inflamacién <= 60 °C (140 °F)

Para este caso los Gasoholes (92.2% v/v de gasolina) pertenece a la

Clase l y el DBS ala Clase Il (Ver Tablas 4y 5).



Ubicacion Requerida:

Segun la [Ref. 1], en su articulo 8° sefiala:

“Las Plantas de Abastecimiento nuevas no podran ubicarse a menos de

cien (100) metros, medidos entre limites de propiedad, de cualquier

construccion, proyecto con licencia de construccion o con licencia de

Jfuncionamiento ... de locales de afluencia masiva de publico”.

En la seleccion del terreno para el proyecto se debe prever una zona
industrial de preferencia o caso contrario realizar un planteamiento
integral que considere la zonificacion ecolégica y econdmica, asi como
los planes de desarrollo urbano y planes directores de las
municipalidades; ademas de ubicar las instalaciones con un retiro de 100

metros desde todo el lindero.

Facilidades de Planta:

Segun la [Ref. 1], en su articulo 9° sefiala:

“Las facilidades de una Planta de Abastecimiento, incluyen ademas de
Tanques, sistemas de recepcion y carga, patio de maniobras, brazos de

llenado o recepcion, bombas, tuberias, sistemas_contra incendio y de

seguridad, asi como otros equipos relacionados”.

Ademas de las areas de operacion de recepcion, almacenamiento y
despacho (a través de brazos de carga y descarga) debe haber areas para

bombas, tuberias y el sistema contra incendio.



B. Area de Recepcién / Despacho

Segun la [Ref 1], en su articulo 13° indica:

“Los sistemas de despacho para combustible clase I y II, deberan ser

de carga por el fondo con recuperacion de vapores y contaran con:

a) Sistema de deteccion y bloqueo por sobrellenado
b) Sistema automatico de corte por pérdida de uesta a tierra.

¢) Sistema de quemado para evitar que los vapores recuperados sean

liberados al ambiente”.

De la misma [Ref. 1], en el articulo 14° sefiala que las condiciones

basicas que deberan tener los puntos de recepcion y despacho son:

a) “Para evitar contaminaciones, cada producto debera tener u propia

linea de despacho.

b) La distancia minima desde oficinas hasta puntos de carga sera 20 m.
¢) Los puntos de carga para camiones cistermas deberan ser ubicados
tal que permitan facil acceso y rapida evacuacion en caso de

emergencia. Los Vagones-Cisterna, deberan tener estacionamiento

propio”.

En el articulo 96° de la [Ref. 2] se indica:

“Las operaciones de carga y descarga de vehiculos cisterna se
ejecutaran empleando  preferentemente, medidores termo

compensadores (de desplazamiento positivo o medidores de turbina)”.




C. Area de Almacenamiento

Tangues de Almacenamiento:

Segun la [Ref 3], en el Capitulo II seiiala:
Articulo 17°: “Los tanques atmosféricos seran usados para liquidos
que tienen presion de vapor maxima 0.914 Kg/cm’ abs (13 psia) a nivel

del mar”

Los tanques para este proyecto son tipo convencional atmosférico, ya

que cumple para gasolinas como para DBS (Ver Tablas 4 y 5).

Articulo 18°: “Los principales tipos de tanques atmosféricos son de

techo flotante y de techo fijo.

a) Los de techo flotante o con sabana flotante son aquellos en que el

techo flota sobre la superficie del liquido, eliminandose el espacio para
vapores. Estos seran utilizados en almacenamiento de liquidos con

presion de vapor Reid mayor a 0.281 Kg/cm2 abs (4 psia).

b) Los de techo fijo pueden tener techo con forma de domo o cono. El
tanque opera con un espacio para vapores, el cual cambia cuando varia
el nivel de liquidos. Ventilaciones en el techo permiten la emision de
vapores y que el interior se mantenga aproximadamente a presion

atmosférica. Estos tanques son usados donde los de techo flotante no

son exigidos.

Para DBS se selecciona de Techo Fijo y para los Gasoholes de Techo

Fijo con Sabana Flotante.



Planeamiento de las Instalaciones:

Segun la [Ref. 3], en el Capitulo Il sefiala:

Articulo 22°: “El arreglo y diserio general debe basarse en condiciones

de seguridad y eficiencia de las instalaciones y se tomara en cuenta:

a) Proximidad a areas urbanas y vias o proyectos de desarrollo.
d) Cantidad y clase de liquidos almacenados.
e) Topografia del lugar.

) Facilidades de acceso en caso de emergencias”.

Ademas, se define distancias minimas requeridas desde tanques de

almacenamiento a linderos de propiedad y a la via piblica mas proxima.

Distribucion de Tanques Atmosféricos:

En el Articulo 29° de la [Ref. 3] se sefiala:

a) Los tanques con liquidos de bajo punto de inflamacion se ubicardan
en dreas lejanas de procesos, linderos o zonas ocupadas.
b) De ser posible, los tanques deberan agruparse de acuerdo a su riesgo

(tipo de tanque o tipo de liquidos almacenados).

¢) Los tanques con liquidos de bajo punto de inflamacion tendran

arreglo en filas de no mas de 2 tanques c/u adyacentes a vias de acceso.

d) Los tanques con liquidos de alto punto de inflamacion tendran un

arreglo en filas de no mas de 3 tanques”.

Se escogen arreglos de filas de 2, ubicados lo mas alejado del lindero o

via publica y se agruparan por producto.



Precaucion ante Derrames Accidentales:

En el Articulo 39° de la [Ref. 3] se seiala:

a) “Para los tanques debe preverse un sistema de proteccion de
derrames, que puede constar de diques estancos o muros de retencion.

b) Las areas estancas de seguridad estaran formadas sobre suelo
impermeable a los combustibles que encierra, la capacidad volumétrica

no sera menor que 110 por ciento del tanque mayor”.
D. Area de Tuberias y Bombas
Segun la [Ref. 3], en el Capitulo Il seiiala:
Articulo 47°: “El disefio, fabricacion, montaje e inspeccion del sistema

de tuberias que conducen liquidos, deberan ser adecuados a maximas

presiones de trabajo, temperatura y esfuerzos mecanicos”.

Articulo 48°: “Los tanques atmosféricos, tuberias, valvulas, accesorios

deberan satisfacer las especificaciones del ANSI B31.3, asi como:

b) Las valvulas podran ser de hierro fundido, bronce, aluminio, hierro

maleable o material similar.

¢) Las valvulas preferentemente seran de paso completo, cuando las
valvulas no son de vastago ascendente, deberan tener un sistema que

permita visualizar si esta abierta o cerrada.

g) Se recomienda el montaje de un suficiente numero de valvulas de

cierre, control y alivio para operar adecuadamente el sistema.



Jj) La presion de diseiio sera no menor de 10.546 Kg/cm2 (150 psi).
k) Las estaciones de bombas para liquidos Clase I, preferentemente

estaran situadas al aire libre. y agrupadas en una sola area.

l) El tipo de bomba sera determinado por las caracteristicas del liquido
y requerimientos de bombeo. Preferentemente se utilizaran bombas
centrifugas, excepto cuando los liquidos sean muy viscosos.

m) En el ingreso a las bombas, se instalaran filtros que prevengan el

ingreso de particulas solidas que puedan dariar al equipo.

E. Otras Areas

Edificaciones:

En el articulo 15° de la [Ref. 1] indica que las instalaciones dentro de la

Planta, deberan cumplir lo siguiente:

f) “Los edificios administrativos deberan ubicarse en dreas seguras,

preferentemente cerca de principales puntos de ingreso y con acceso a

vias publicas a fin que los visitantes no ingresen a dreas de trabajo.
g) Las estaciones de bombeo que manejen liquidos Clase I estaran
situados a mas de quince (15) metros de los linderos para malla de
alambre. Sies solido, la distancia podra reducirse a seis (6) metros.
h) Las edificaciones de servicios que no constituyen riesgo, pero pueden

tener fuego abierto u otro similar, seran situadas en areas seguras

i) La casa de generadores y bombas contra incendio deberdan ser

ubicadas en areas seguras”.



Patio de Maniobras:

De [Ref. 1], en articulos 10°y 12 sefialan:

a) “El trafico sera de un solo sentido.

b) Las entradas, salidas, y el patio de maniobras se proyectaran para

que el vehiculo con mayor radio de giro, pueda transitar facilmente.

¢) Las facilidades de carga deberan ser dimensionadas para minimizar

el tiempo de espera de los medios de transporte”.

Parqueo vehicular:

De la misma [Ref. 1] en el articulo 21° sefiala:

“...Se ubicara a no menos de 20 metros de la zona de operacion”.



ANEXO B:

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE
PLANTA
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ANEXO C:

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS
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ANEXO D:

DISTRIBUCION DE TUBERIAS DE
RECEPCION Y DESPACHO
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ANEXOE:

P&ID SISTEMA DE RECEPCION, ENTREGA
A TANQUES Y DESPACHO DE
COMBUSTIBLES
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ANEXO F:

CATALOGO DE FILTROS Y COLADORES,
PROVEEDOR “SURE FLOW EQUIPMENT?”.
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Fuente: Catalogo de Filtros y coladores, proveedor “Sure Flow Equipment”.



