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RESUMEN

El proposito de este proyecto de investigacion es el disefio éptimo de un
tanque de almacenamiento para el servicio de agua de formacion cuyo
funcionamiento sea confiable, eficiente y seguro durante su tiempo de
vida util, cumpliendo con las normas de calidad NORMAS NTE INEN y
API 650, lo que seria de gran utilidad para evitar contratiempos en el
almacenamiento de agua en una estacidon piloto, para su posterior
inyeccion o reinyeccion en pozos petroleros.

El calculo y disefio de un tanque de almacenamiento de agua de
formacion (80 M barriles) se realiza en funcién de la produccion diaria de
crudo, porcentaje de agua y sedimentos que la conforman, y, la gravedad
API del petréleo producido, tomando en cuenta que esta agua sera usada
para la inyeccion y reinyeccién en pozos petroleros cercanos.

Se selecciona el tipo de tanque de almacenamiento. Se dimensiona el
tanque en funcion de parametros de disefio y necesidades del campo. Se
implementan los accesorios respectivos y exigidos. Se determinan los
materiales a emplearse de acuerdo a las normas nacionales e
internacionales.

Palabras claves: Optimizacion — Sedimentos — Estacion Piloto — Agua de

Formacion
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ABSTRACT

The purpose of this research project is the optimal design of a storage
tank for the training water service whose operation is reliable, efficient and
safe during its useful life, complying with the quality standards NORMAS
NTE INEN and API 650 , which would be very useful to avoid setbacks in
the storage of water in a pilot station, for its subsequent injection or
reinjection in oil wells.

The calculation and design of a formation water storage tank (80 M
barrels) is made according to the daily production of crude oil, percentage
of water and sediments that make it up, and, the API gravity of the oil
produced, taking into account that this water will be used for injection and
reinjection in nearby oil wells.

The type of storage tank is selected. The tank is dimensioned according to
design parameters and field needs. The respective and required
accessories are implemented. The materials to be used according to
national and international standards are determined.

Key words: Optimization - Sediments - Pilot Station - Training Water
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INTRODUCCION

El objetivo del presente proyecto de investigacion es disefiar un tanque de
almacenamiento para agua de formacion aplicando la NORMA API 650,
en una estacion piloto en el campo Shushufindi, con una capacidad de
80000 barriles, este disefio surge debido a la necesidad de utilizar la
disponibilidad del agua para su posterior inyeccion o reinyeccién de pozos
petroleros.

Para conocer la situacion del campo en estudio se incluye la descripcion y
ubicacion geografica del campo en estudio, como marco legal se pone a
consideracion el Reglamento  Ambiental para  Operaciones
Hidrocarburiferas, la Norma API, Normas NTE INEN 1536:98, Norma
CEPE SI 006, Cédigo ASTM, Cddigo ASME, Reglamentacion NFPA,
STANDARD AP| 650, STANDARD API 2555. Ademas se muestran los
conceptos basicos, los materiales empleados y las consideraciones de

disefio en tanques de almacenamiento.

Se presentan los resultados obtenidos del disefio del tanque de
almacenamiento con capacidad para 80000 barriles de agua de formacién
proveniente de los pozos del campo shushufindi.

Se da a conocer las pruebas de calidad de las sueldas empleando
ensayos no destructivos, entre estas se tiene: Pruebas hidraulicas, control
de la verticalidad y asentamiento del tanque, programa de aplicacion de

pinturas, calibracién y requerimiento de escaleras.

Finalmente se presenta el balance economico y las respectivas

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

En el afio 1968 se perford el pozo Shushufindi 1, con una profundidad de
9772 pies, comenzando su produccién en agosto de 1969 con 2496
BFPD. Todo el campo alcanzé la mas alta produccidén promedio, esto es
126.000 barriles de petréleo por dia, BPPD, en agosto de 1986. Este
yacimiento se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente Ecuatoriano, entre
las provincias de Sucumbios y Napo, su produccion proviene de los
yacimientos T y U, pertenecientes al Cretacico y pre Cretacico de la
formacion Napo. Se estima un volumen de reservas de petréleo de

3,7 x 10*6 de barriles aproximado de produccion.

Segun pruebas iniciales de produccion el petréleo extraido tenia una
gravedad de 26,6° API en el yacimiento U y 32,5° API en el yacimiento T.
En la actualidad la gravedad promedio es de 27,1° API. El campo cuenta
con 9 estaciones: Central, Drago, Drago Este, Drago Norte, Norte,
Suroeste, Sur, Condorazo y Aguarico. El 29 de marzo de 2011 la
produccion total del campo era de 51388 BPPD y el BSW superaba el
50%.

En enero del afio 2012 la empresa publica EP PETROECUADOR vy el
Consorcio Shushufindi firmaron un contrato por 15 afios de asociacion
conjunta de servicios integrados, operada por Schlumberger para manejar
la produccion de este campo. En agosto de 2014 se habia incrementado
la produccion de petrdleo en un 60% debido a la perforacién de 70 pozos
nuevos que entraron en un proceso de mantenimiento y 60 remediales, lo
gue demando la construccidén de una planta de tratamiento de agua como

proyecto piloto para la inyeccion de este liquido.



Por efecto del incremento de agua de formacion en este campo petrolero
y aprovechando su disponibilidad, urge incorporar otro tanque para su
almacenamiento, construido con tecnologia avanzada que cumpla con
normas estandares de calidad, tanto nacionales (NTE INEN) como
internacionales (NORMA API650), el cual debera ser de 80.000 barriles

de capacidad.

1.2. Justificacion

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio éptimo de un tanque
de almacenamiento para el servicio de agua de formacién cuyo
funcionamiento sea confiable, eficiente y seguro durante su tiempo de
vida util, cumpliendo con las normas de calidad antes mencionadas, lo
que seria de gran utilidad para evitar contratiempos en el almacenamiento
de agua en una estacion piloto, para su posterior inyeccién o reinyeccion

en pozos petroleros.

Por su relevancia, aportara con informacion valiosa y conocimientos
nuevos, obtenidos en el desarrollo del proyecto, que seran posteriormente
transmitidos a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Petréleo de

la UPSE e instituciones afines.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

+ Disefar un tanque de almacenamiento para agua de formacion

aplicando la NORMA APl 650, en una estacion piloto, con
capacidad de 80.000 barriles.



1.3.2. Objetivos Especificos

% Seleccionar el tipo de tanque de almacenamiento.

% Dimensionar el tanque en funcibn de parametros de disefio y
necesidades del campo.

« Implementar los accesorios respectivos y exigidos.

« Determinar los materiales a emplearse de acuerdo a las normas

nacionales e internacionales.

1.4. Hipotesis

El célculo y disefio de un tanque de almacenamiento de agua de
formacion (80 M barriles) mediante la aplicacion de las NORMAS NTE
INEN y API 650, en una estacion piloto se realizara en funcion de la
produccién diaria de crudo, porcentaje de agua y sedimentos que la
conforman, y, la gravedad API del petréleo producido, tomando en cuenta
gue esta agua sera usada para la inyeccién y reinyecciébn en pozos

petroleros cercanos.

1.5. Variables

1.5.1. Variable Independiente

Disefio de un tanque de almacenamiento para agua de formacién en una

estacion piloto del Oriente Ecuatoriano de 80.000 barriles de capacidad.

1.5.2. Variable Dependiente

Normas NTE INEN y API 650



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Marco referencial

2.1.1. Antecedentes

Las actividades de produccion petrolera en el Oriente Ecuatoriano tienen
aproximadamente 50 afios. La principal caracteristica en el proceso de
extraccion de hidrocarburos es la produccion de agua de formacion, la
que ha venido incrementando durante estos ultimos afios hasta alcanzar
un porcentaje mayor del 50%. Este incremento se debe mayormente a la
presencia de acuiferos en la zona de produccién o por la declinacion de

presion en este yacimiento.

La disposiciéon de agua de formacion ha generado el interés de utilizar
diversas técnicas de recuperacion secundaria de hidrocarburos, una de
las cuales consiste en reinyectar este liquido al yacimiento para mejorar la

produccion de hidrocarburos.

Antes de reinyectar el agua al yacimiento, debe cumplirse ciertas
especificaciones, entre las cuales se tienen las siguientes: contenido
bacteriano, aceite, oxigeno, solidos suspendidos y trazas de compuestos
de hidrocarburos. Estos factores influyen en la disminucion de la presion
en el cabezal del pozo e impiden el flujo de fluidos de reinyeccion, por lo
gue se requiere gque el agua sea tratada para evitar los problemas de
taponamiento de tuberias de conduccion, presencia de sustancias

corrosivas o erosionantes, bacterias y otros problemas operativos.



2.1.2. Descripcion del campo

El campo Shushufindi es uno de los més grandes productores de petréleo
crudo en el Oriente Ecuatoriano; para un mejor manejo de las actividades
extractivas se encuentra conformado por las siguientes estaciones de
produccion: Central, Drago, Drago Este, Drago Norte, Norte, Suroeste,

Sur, Condorazo, Aguarico.

2.1.3. Ubicacién Geografica del campo

Esté localizado en la provincia de Sucumbios, al Nor-Oriente de la region
Amazonica Ecuatoriana, posee un area total de 174,82 Km?Z.
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Fig.1: Ubicacion geografica del Campo Shushufindi

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales.



La figura 1 muestra la ubicacion geografica del campo Shushufindi. Limita:
al Norte con los campos Libertador y Atacapi; al Sur con los campos
Limoncocha y Pacay; al Este con la falla inversa del Cretacico Napo; vy, al

Oeste con el campo Sacha.

2.2. Marco Legal

Las normativas legales que rigen para este proyecto investigativo se
basan en estdndares y codigos reconocidos a nivel internacional, los
mismos que regulan, segun su categoria de investigacion o desarrollo
tecnologico, en el disefio, fabricaciébn, montaje, inspeccién, pruebas y
mantenimiento de tanques de almacenamiento de productos en la
industria petrolera. Todos estos aspectos se encuentran estipulados en

las normativas siguientes:

2.2.1. Reglamento Ambiental para operaciones Hidrocarburiferas

“El Reglamento Ambiental para operaciones Hidrocarburiferas en el
Ecuador especifica el adecuado manejo y tratamiento de descargas
liquidas, la disposicion final del agua de formacién puede ser como
inyeccion en pozos no productivos y reinyeccién para mantenimiento
de presion como recuperacion secundaria.” (Reglamento Ambiental

para Operaciones Hidrocarburiferas).

2.2.2. Norma API

Para el disefio y construccion de equipos utilizados en la industria
petrolera se tienen varias normas emitidas por instituciones que regulan la
correcta aplicacion de estas actividades, como el “Instituto Americano del
Petréleo”, el cual designa la especificacion “STANDARD A.P.l. 650” para

el disefio y construccion de tanques nuevos de almacenamiento a presion



atmosférica; esta norma rige en algunos paises del mundo, incluido

Ecuador.

Si bien es cierto la norma API cubre el disefio de los tanques para
almacenamiento de fluidos liquidos, dispone que sean construidos de
acero, en cuyo fondo debe constar una cama de concreto, arena o asfalto,
se requieren otras normativas 0 accesorios; por ejemplo, para la
adquisicion de los materiales se utilizara la Norma ASTM, para la
seguridad la NFPA, para soldadura se toman en cuenta las

reglamentaciones ASME.

2.2.3. Norma NTE INEN 1536:98

Norma Técnica Ecuatoriana Instituto Ecuatoriana de Normalizacion. -
Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las plantas de
almacenamiento y envasado de gas licuado de petréleo (GLP), con
unidades de almacenamientos estacionarios, para salvaguardar la
seguridad y reducir el riesgo de incendio y/o explosion. Se aplica a todas
las instalaciones, en tanques estacionarios de almacenamientos y/o

plantas de envasados.

Cada tanque se instalara sobre una base resistente a la carga, esto es,
gue soporta el peso del tanque y el peso maximo de la capacidad total del
agua. La base se construira en conformidad con las NTE INEN
pertinentes y con las dispuestas en el Codigo Ecuatoriano de la

Construccion.

2.2.4. Norma CEPE SI 006

Regula las distancias minimas de seguridad que deben contemplarse en

la construccion de sistemas de almacenamientos, transporte vy



procesamiento de hidrocarburos, Corporacion Estatal Petrolera

Ecuatoriana.

2.2.5. Cédigo ASTM

Por sus siglas en ingles A.S.T.M. (American Society for Testing and
Material) significa Sociedad Americana de Pruebas y Materiales, entidad
encargada de desarrollar normativas y estandares para las caracteristicas
y eficiencia de los materiales, suministros, productos y procesos de
prueba a nivel industrial, tiene injerencia directa en la industria petrolera y
petroquimica. Este cdédigo se basa exclusivamente en especificar la
utilizacion de los materiales; ademas, determina diversas condiciones,
tales como: tipo de material, temperatura de trabajo, espesores minimos,

esfuerzos permisibles, y otros.

2.2.6. Cédigo ASME

Por sus siglas en ingles A.S.M.E. (American Society of Mechanical
Engineers) significa Sociedad Americana de Ingenieria Mecéanica, entidad
encargada de dar los lineamientos para alcanzar la correcta union y/o
soldado de materiales. La seccién IX de este cdédigo, establece el
procedimiento para la soldadura de acuerdo a la clasificacién de la junta,
ademas sefala que todo operador debera contar con el certificado que lo
acredite como soldador calificado para realizar trabajos de soldadura con
respecto de su clasificacion. Las soldaduras deben ser sometidas a
diversos ensayos y pruebas entre las cuales se tiene: dureza,

radiografiado, ultrasonido, penetracion de liquidos, y otros.

2.2.7. Reglamentacion N.F.P.A.

Por sus siglas en ingles N.F.P.A. (National Fire Protection Association)

significa Asociacion Nacional de Proteccion de Fuego, entidad encargada



de difundir sobre sistemas de seguridad contra incendios. Para que los
liquidos puedan ser almacenados en los tanques, es preciso conocer los
riesgos y contar con los correctos sistemas de seguridad para prevenir o
evitar posibles incendios o explosiones.

Esta reglamentacion esta basada en diferentes procesos, donde se
determinan los temas relacionados a los materiales a ser usados en las
industrias para el sistema contra incendios, los cuales estan regulados por
los cédigos Eléctrico Nacional, Prevencion de Fuego, Seguridad Industrial

y el codigo Nacional de Alarmas de Incendio.

2.2.8. STANDARD API 650

Tanques nuevos de acero soldados para almacenamiento de
petréleo. - Esta norma es conocida a nivel mundial y aplicada en los
paises dedicados al disefio y construccién de tanques para la industria
petrolera y petroquimica, rige los disefios de tanques de almacenamiento
construidos con laminas de acero soldados segun las condiciones y
requerimientos, con presiones internas que no excedan de la presion
atmosférica. No establece el tamafio del tanque permitido, su objetivo es
ayudar a fabricantes y usuarios en la seleccién, fabricacion, montaje y

operacion de tanques.

El alcance de esta especificacion cubre los requerimientos minimos de los
materiales a utilizar y las pruebas o ensayos no destructivos para tanques
de acero cilindricos verticales cerrados o abiertos en su parte superior,

construidos en diversos tamanos y capacidades.

La tabla N° 1 muestra las 10 secciones y los 27 apéndices que conforman

esta norma.
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Secciones

Seccién 1 Alcance dela Norma
Seccién 2 Referencias Normativas
Seccidén 3 Términos y definiciones
Seccién 4 Materiales
Seccién 5 Disefio
Secciéon 6 Proceso de fabricacién
Seccion 7 Montaje
Seccidén 8 Procedimiento de inspeccidn
Seccion 9 Procedimientos de soldadura y calificacion de soldadores
Seccion 10 |ldentificacion de tanque-Comercializacion
Apéndices y especificaciones
Apéndice A |Disefio opcional para pequefios tanques
Apéndice AL |Tanques de almacenamiento de aluminio
Apéndice B |Especificaciones de disefio y construccién de bases de tanques
Apéndice C |Techos flotantes externos
Apéndice D |[Relacionado con posibles consultas sobre aspectos técnicos
Apéndice E |Menciona los factores sismicos que deben ser considerados en el disefio
Apéndice F |Disefio de tanques sometidos a pequefias presiones
Apéndice G |Techos de aluminio soportados estructuralmente
Apéndice H |Techos flotantes internos
Apéndice | Deteccioén de fugas en la parte inferior de tanques y proteccién de fundaciones
Apéndice ) Ensamble en taller de tanques de almacenamiento
Apéndice K Ejemplo de aplicacién para determinar el espesor de lamina de un tanque por
el método de punto variable
Apéndice L |Hojas de datos para tanques atmosféricos segin la norma APl 650
Apéndice M |Requerimientos para tanques que operen a temperaturas entre 200°F y 500°F
Apéndice N Condiciones para el uso de materiales que no hayan sido perfectamente
identificados
Apéndice O |Recomendaciones para conexiones ubicadas en el fondo
Apéndice P |Cargas externas permisibles en las aberturas del cuerpo del tanque
Apéndice R |Cargas combinadas
ApéndiceS |Tanques de acero inoxidable austenitico
Apéndice SC Tanques de almacenamiento con materiales mixtos, en acero al carbdn y acero
inoxidable
Apéndice T |Resumen de requerimientos
Apéndice U Pruebas de ultrasonido en lugar de pruebas radiograficas para cordones de
soldadura
Apéndice V |Disefio de un tanque de almacenamiento para presion externa
Apéndice W |Recomendaciones comerciales y documentacién
Apéndice X |Tanques de almacenamiento de acero inoxidable dobles
ApéndiceY |Tipos de monogramas API

Tabla N°1. Secciones y Apéndices que conforman API 650.
Fuente: API 650 Welded Tanks for Oil Storage.
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2.2.9. STANDARD API 2555

Métodos para la calibracion de tanques de liquidos. - Esta normativa
rige los procedimientos de calibracion de los tanques de almacenamiento
de hidrocarburos, de tamafios superiores a un barril o de recipientes para
introducir o evacuar grandes cantidades de liquido.

2.3. Marco contextual

2.3.1. El petréleo

La palabra petréleo etimolégicamente viene del latin petra que significa
piedra y 6leum, cuyo significado es aceite, por lo que es conocido como
aceite de piedra. Es una mezcla de hidrocarburos, compuesto
principalmente por carbono e hidrogeno, en menor proporcion contiene
otros tales como: Nitrdgeno, Oxigeno, Azufre y trazas de metales

(Vanadio, Hierro, Niquel, etc.)

Entre las principales propiedades del petréleo se tienen: es un liquido
natural inflamable; el color varia de acuerdo al contenido de azufre y otros

elementos; su olor es parecido al querosén.

El petr6leo se encuentra en yacimientos subterraneos, en diversas partes
del planeta, en estructuras geolégicas conocidas como cuencas
sedimentarias, las que se encuentran formando capas sobrepuestas una
sobre otra, segun la edad geoldgica, desde la mas antigua a la mas
reciente. Es considerado como una fuente de energia no renovable y sirve
de materia prima para la elaboracion de pinturas, telas, medicinas,
plasticos, jabones y muchas sustancias empleadas en la vida cotidiana
como los cosmeéticos. También se lo utiliza para fines industriales. Los

principales productos del petrdleo, considerados como combustibles, son
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obtenidos mediante el proceso de destilacion, tal es el caso de la

gasolina, diésel, y otros.

La figura 2 muestra los yacimientos en donde el petroleo se encuentra

junto al gas y el agua de formacion.

Torre de extraccion

de petrdlec Torre de

permeable

Fig.2: Yacimiento Petrolifero
Fuente: Composicion y caracteristicas del Petréleo. Yacimientos y

Extraccion.

2.3.2. Agua de formacion

Se la conoce también como agua de produccion, se encuentra en los
yacimientos hidrocarburiferos, en forma de emulsiéon con el crudo o
simplemente sola. En las profundidades, generalmente todas las rocas
porosas contienen algun tipo de fluido que en su mayor parte es agua, en
estas rocas porosas se alojan los hidrocarburos después de su formacién
y posterior migracion. El agua de formacion pasa a ocupar los espacios
porosos dispuestos sobre los fondos de corrientes marinas y lagos
antiguos. Esta agua se encuentra comunmente asociada al petroleo en

casi todos los yacimientos productivos.
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El agua de formacion ha arrastrado y disuelto todo tipo de minerales
presentes en diferentes tipos de rocas durante largos periodos
geoldgicos, esto se debe a la presion y temperatura de formacion, y por
ser considerado como disolvente universal. Debido al tiempo que ha
permanecido bajo estas condiciones, ocasiona la disolucién de las sales y
mantienen los diversos iones contenidos en las mismas para lograr un

equilibrio quimico.

El contenido de agua de formacibn en la produccion disminuye
significativamente el valor comercial del activo hidrocarburifero, también
dificulta las operaciones provocando dafios en los equipos. Las muestras
tomadas del agua de formacién son de mucha utilidad porque proporciona
informacion sobre la calidad del agua, asi se puede estimar la rentabilidad

de los campos petroleros.

Sus propiedades varian entre un yacimiento y otro, incluso hasta en un
mismo yacimiento. Su composicion depende de varios parametros, entre
los cuales se tienen: mineralogia de la formacion, ambiente
depositacional, migracion de fluidos, historial de presion y temperatura.
Bajo estas condiciones las propiedades del agua estdn sujetas a
variaciones a lo largo del tiempo debido a: el contacto e interaccién entre
el agua y la roca; la produccién de petréleo y posterior reemplazo de los
fluidos por agua proveniente de otras formaciones; el agua inyectada y los

quimicos o sustancias empleadas en la inyeccién de otros fluidos.

Una vez iniciada la explotacion petrolera, mediante los pozos productores,
el agua de formacién junto al petrdleo tiende a salir hacia la superficie
debido a la variacion de presion y temperatura. Esta caida de presion y
temperatura del agua que se encontraba en condiciones de yacimiento
hace que se convierta en sobresaturada en toda la tuberia de produccién
y en superficie. Es decir que tanto las condiciones de presion y

temperatura, al igual que el contacto con las paredes de la tuberia de
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produccion, ocasionan el efecto de emulsion entre el agua de formacion y

el petréleo.

2.3.3. Disposicion final

En la actualidad existe un mayor control en los problemas ambientales
ocasionados por las actividades hidrocarburiferas, esto se debe al
deterioro del ecosistema causado por los anteriores estilos de disposicion
final, lo que ha llevado a modificar las normativas para regular el manejo

del agua de formacion.

La produccion promedia de petréleo se mide, histéricamente, en razén de
la produccion diaria de crudo junto con la del agua, durante la vida uatil de
los pozos petroleros y también con cantidades significativas de soélidos
suspendidos, sales disueltas, metales e hidrocarburos pesados que al
entrar en contacto con el ambiente pueden causar graves dafos al

ecosistema.

A continuacion, se describen cada una de las técnicas utilizadas para la

disposicion final del agua de formacion:

Descarga sin control a la superficie.- Consiste simplemente en extraer
el agua de formacion y depositarla en el suelo, contiene cierta cantidad de
petréleo que es depositada, sin considerar los efectos producidos al
ambiente como la contaminacion del agua potable y de la capa fértil del
suelo, quedando inutilizable debido al contenido de sales y otras

sustancias en el del agua de formacion.

Descarga sin control en agua dulce.- La excesiva descarga de agua de
formacion hacia los rios, arroyos y lagos provoca la contaminacién de
estos cuerpos de agua; ademas, genera la destruccién de todas las

especies acuaticas, creando paisajes deplorables. Estas corrientes
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inducen considerablemente en la contaminacion de otras fuentes de

aguas.

Descarga controlada en la superficie.- Estd técnica es usada
principalmente en los Estados Unidos de América. El agua de formacion
se utiliza para regar los caminos rurales en el invierno y se aprovecha su
contenido salino para derretir el hielo, granizo y nieve. La descarga
controlada en la superficie también se efectia en diversas zonas
desérticas del mundo donde se riega esta agua para asentar el polvo de

los caminos con riesgo ambiental.

Descarga controlada en aguas superficiales.- Consiste en ejercer el
control de todas las sales disueltas en el agua de formacién, para
emplearla en los alimentos del ganado; en ciertas partes se la utiliza para
zonas de descarga en poblaciones aledafias y en el uso general del agua

en el sector.

Evaporacion.- En zonas desérticas donde las corrientes de evaporacion
son elevadas, el agua de formacién es colocada en grandes fosas donde
se deja cierto tiempo para que se evapore. Luego el agua se purifica,
excepto los solidos disueltos y sales que se mantienen en la fosa.

Seguidamente, se retiran estos solidos aplicando procesos de seguridad.

Descarga sin control en ambientes marino costeros.- Este
procedimiento de descarga se ha llevado a cabo en razon de la
localizacion de muchos campos o estuarinos petroleros. Con el transcurrir
del tiempo se han concentrado grandes cantidades de metales y aceites

pesados en el lecho marino ocasionando contaminacion costera.

Descarga controlada en ambientes marino costeros.- Esta técnica

consiste primordialmente en mantener el control del contenido del petréleo
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y del punto de descarga; su objetivo es impedir el contacto con las aguas

estancadas y sectores pequeros.

Descarga en aguas profundas.- Las descargas de agua de formacion
desde las plataformas off-shore han sido frecuentes. Se ha aplicado el

control respectivo especificamente al contenido de petroleo.

Inyeccion en pozos no productivos.- Esta técnica se ha efectuado
inyectando el agua por el espacio anular de pozos petroleros en
diferentes campos. Su aplicacién es idéntica a la inyeccion en pozos poco
profundos, en este caso el fluido se traslada hacia la zona permeable por
debajo de la primera tuberia conductora. Generalmente, el control de la
cementaciéon no es el adecuado para la disposicion de estas aguas;
ademas, la tuberia de revestimiento podria estar desgastada en razon del

tiempo en que fue perforada.

Inyeccién en pozos poco profundos.- Esta técnica es muy utilizada
para diversidad de zonas. El riesgo de contaminacién del nivel de aguas
subterraneas poco profundas aumenta continuamente conforme

disminuye la profundidad de inyeccion.

Reinyeccién para mantenimiento de presion, recuperacion
secundaria.- El agua de formacion es tratada y luego reinyectada para

lograr recuperar el remanente de petroleo del campo.

Los procesos de recuperacion secundaria de hidrocarburos en los
yacimientos petroliferos se llevan a cabo inyectando agua en dicho
yacimiento. En ciertos campos donde es dificil conseguir agua dulce, o
gue su transportacion sea muy costosa, se utiliza el agua de formacién
como alternativa comercial. La reinyeccion del agua de formacion

disminuye la contaminacion ambiental.
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Para que esta técnica sea eficiente, se requiere que el yacimiento sea
estudiado minuciosamente asegurando su ejecucion, sin que haya ningun
inconveniente. Debe tomarse en cuenta que no todos los yacimientos son
compatibles para la inyeccion de agua, esto puede ocasionar que se
abandone tempranamente el pozo, resultando un gasto innecesario y

pérdida econdmica cuantiosa.

Los estudios del yacimiento son efectuados en relacién a los pozos

productivos existentes considerando los siguientes datos:

% Propiedades de las rocas. Entre estas se tienen: saturaciones
iniciales, porosidad, permeabilidad, humectabilidad, capilaridad,
heterogeneidad del yacimiento, efectos de permeabilidad

direccional.

% Propiedades del fluido. Se encuentran las siguientes:
miscibilidad, viscosidad, movilidad, saturaciones irreductibles,

compatibilidad.

El estudio del yacimiento es realizado por personal capacitado en esta
area de la ingenieria, quienes tendrdn en cuenta las siguientes
situaciones: movimiento frontal, mecanismos de desplazamiento,
rendimiento del barrido, movimiento del contacto petrdleo-agua, y efectos
sobre las capas gasiferas, de haberlas. También se deben tener en
cuenta factores como: diferentes esquemas de inyeccion, mantenimiento
de presion versus inyeccién del agua, variaciones de inyectabilidad,

conductividad, y efectos a distintas velocidades de inyeccion.
Como parte final el estudio debe contar con un histograma de curvas de

produccion de petréleo, gas y agua para diversas condiciones de

inyeccion. En estas curvas deberan incluirse las proyecciones de
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recuperacion totales del yacimiento. Los procedimientos para realizar

estos calculos varian en razon de disponibilidad, complejidad y costo.

La ejecucion de un sistema de técnicas de inyeccion dependera
exclusivamente del factor economico, comparando la operacion de
produccion llevada a cabo sin la reinyeccion de agua y el costo para el
tratamiento del agua de formacion; ademas, se deben tomar en cuenta las
propuestas analizadas segun el estudio del yacimiento y el costo total de

operacion.

2.3.4. Tanques de procesos

Los tanques de procesos son equipos donde se presentan cambios
fisicos o quimicos para conseguir productos con diferentes caracteristicas
del fluido receptado en dichos tanques, atendiendo condiciones de
presion externa, interna, caudal, temperatura y composicion del fluido en

el sitio donde se ubican las entradas y salidas.

2.3.5. Tipos de tanques de Almacenamientos

Los tanques de almacenamientos son usados para cumplir con diversas
operaciones en el area industrial, entre estas se tiene: produccién,
transporte, tratamiento, refinacion, inventarios, distribucion, reservas o

servicios.

La tabla 2 muestra la clasificacién de los tanques de almacenamiento en
funcién de los servicios que prestan, de acuerdo a las presiones de
operacion y productos que almacenan. De modo general se conocen tres
tipos: tanques de techo fijo (varias formas); tanques de techo flotante
(diversos sistemas); y, esferas o tanques semiesféricos (Productos
Volatiles y GLP).
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TANQUE SUBDIVISION
Soportados
Auto soportados

Cilindricos con techo cénico fijo

Cilindricos con tapa céncava
Cilindricos con techo flotante
Cilindricos con menbrana flotante
Tanques de techo cénico radial y esférico
Tanques de techo flexible
Tanques soldados
Tanques atornillados o empernados
Tanques remachados con techo cénico

Tabla N°2. Tipos de tanques de Almacenamiento.

Fuente: Revelo Imelda. 2015. Disefio de tanques.

v' Tanques cilindricos de techo coénico fijo soportados

Son utilizados generalmente para el almacenamiento de petréleo crudo y
productos que no emitan vapores a temperatura ambiente (baja presion
de vapor). El techo posee una pendiente minima del seis por ciento, en
este caso la pendiente del techo debe tener ¥ pulgadas por cada pie o
mas de 1 pie, o segun la consideracién del cliente y puede estar
soportado o auto soportado, tal como se observa en la figura 3.

Fig.3: Tanques cilindricos de techo cénico fijo soportado.

Fuente: Ep-petroecuador
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v' Tanques cilindricos con techo auto-soportado

Estos tanques de almacenamiento tienen forma cilindrica con techo
conico fijo con la particularidad que el techo estd sobrepuesto a un
conjunto de vigas y columnas disefiado para soportar el peso del techo.
La figura 4 muestra el conjunto bien definido de vigas en el interior del

tanque, demostrando que todo el peso recae sobre el sistema de vigas.

Fig.4: Tanque cilindrico con techo auto-soportado

Fuente: Ep-Petroecuador
v' Tanques cilindricos con tapa céncava

Estos tanques de almacenamiento poseen una forma cilindrica cuya tapa
es diseflada en forma concava, se utilizan para almacenar productos que
no emitan vapores a temperatura ambiente (baja presion de vapor), como
para servicio de GLP, gasolina, y otros. La figura 5 muestra un tanque

cilindrico con tapa concava.
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Fig.5: Tanque cilindrico con tapa concava

Fuente: Revelo Imelda. 2015. Disefio de tanques

v' Tanques cilindricos con techo flotante

Su disefio es idéntico a los tanques de techo fijo, tal como se observa en
la figura 6, pero existe una diferencia con el techo, el cual es soportado
por el propio fluido almacenado. El techo flotante puede estar ubicado
dentro del propio tanque o se lo puede encontrar a cielo abierto,
compuesto por una membrana situada sobre el producto almacenado, sin
que exista ningun espacio liberado entre el fluido depositado y la
membrana flotante del tanque, lo cual ocasiona que se alcance la presion
atmosférica en el tanque; se los utiliza para el almacenamiento de

productos livianos y pesados, tales como gasolina, diésel, y otros.
En todos los casos el tanque consta de un sello ubicado entre la

membrana y el cuerpo del tanque, impidiendo asi pérdidas de fluidos por

evaporacion.
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Fig.6: Tanque cilindrico con techo flotante

Fuente: Ep-Petroecuador

v' Tanques cilindricos con membrana flotante

Estos tipos de tanques tienen la particularidad de utilizar membranas que
evitan que haya espacio entre el fluido almacenado y el casco como
techo, el cual es fabricado de aluminio o polimeros patentados, donde se
coloca la membrana flotante en el interior del tanque con la finalidad que
flote sobre el fluido, disminuyendo la concentraciébn de gases y la
vaporizacién del fluido almacenado. La figura 7 muestra el esquema de un

tanque cilindrico con membrana flotante.
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Fig.7: Tanques cilindricos con membrana flotante

Fuente: Revelo Imelda. 2015. Disefio de tanques.

v' Tanques de techos coénicos radiales y esféricos

Estos tanques son empleados no para almacenar petréleo crudo, sino
para retener productos que tienen grandes presiones de vapor, tal es el
caso del GLP. El gas licuado de petrdleo no se puede almacenar
facilmente a la presién atmosférica, si esto sucediera se necesitarian
tanques enormes que operen a temperaturas de -42°C, debido a esta
forma compleja de almacenamiento, se utilizan recipientes de forma
cilindrica, también llamados bombonas, disefiados para mantener las
condiciones de presion interna de aproximadamente 15 Kg/cm? y a

temperatura ambiente.
Para su disefio se requiere acotar normas API; ademas del codigo ASME

seccion VIII. La figura 8 muestra el tanque de techo esférico utilizado para

almacenar GLP.
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Fig.8: Tanque de techo esférico

Fuente: Revelo Imelda. 2015. Disefio de tanques.

v' Tanques de techo flexible

Estan disefiados para reducir las pérdidas de vapor debido a las
frecuentes variaciones de temperaturas. El techo esta cubierto con
laminas de acero flexible, lo cual permite expandirse o contraerse con
respecto a la presibn de operacion del tanque, reduciendo

significativamente los efectos de evaporacién del fluido almacenado.

Los techos indicados tienen incorporadas valvulas de control, las mismas
que se abren exclusivamente cuando el techo se eleva a una altura
prefijada; dichos tanques son utilizados preferentemente cuando los
fluidos van a ser almacenados por largos periodos de tiempo, tal como se

observa en la figura 9.
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Fig.9: Tanque de techo flexible

Fuente: Ep-Petroecuador

v' Tanques soldados

Son tanques que sirven para almacenar grandes volumenes de fluidos
gue van desde 65000 hasta 350000 Bbls. Su estructura consta de laminas
de acero soldadas entre si eléctricamente en el sitio elegido para su
construccion, tal como se muestra en la figura 10. Siendo los mas

utilizados en nuestro pais.

Fig.10: Tanques soldados

Fuente: Revelo Imelda. 2015. Disefio de tanques.
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v' Tanques empernados

Poseen una capacidad de almacenamiento comprendida entre 30 y
10000 Bbls. Su configuracion permite que sean faciles de transportar
(figura 11), por esta razon se los utiliza en instalaciones provisionales por

emergencias.

Fig.11: Tanque empernado
Fuente: Revelo Imelda. 2015. Disefio de tanques.

v' Tanques remachados con techo cénico

Estos tanques son de acero, sirven para almacenar grandes cantidades
de petréleo en las estaciones de los campos y en los patios de la
refineria, construidos con laminas de acero ensambladas en el campo, tal

como se muestra en la figura 12.

Las planchas estan remachadas unas sobre otras, al igual que las
laminas situadas en el techo y fondo del tanque. Poseen una capacidad
de almacenamiento que va desde los 240 hasta los 134000 Bbls, segun
las normas NTE INEN y API. En nuestro pais se encuentran pocos tipos

de estos tanques en instalaciones antiguas.
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Fig.12: Tanques remachados con techo cénico

Fuente: Revelo Imelda. 2015. Disefio de tanques

2.3.6. Tipos de techos

Considerando la norma A.P.l. 650, se puede clasificar a los tanques de

almacenamiento de acuerdo al tipo de techo, en la forma siguiente:

s Techo fijo

Son utilizados para el almacenamiento de productos no volatiles o no
inflamables, entre los cuales se tiene: agua, petréleo crudo, residuos,
asfalto, diésel, y otros. Cuando se almacenan otros tipos de productos,
pueden provocar una merma en la masa facilitando e incrementando la
presencia de vapor, lo cual puede resultar altamente peligroso de no
tomarse las medidas del caso (mantenimiento del sistema de las

valvulas de alivio).
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<+ Techo flotante

Se emplean para contener productos con alto contenido de volatiles,
entre los cuales se tienen: alcoholes, gasolinas y todo tipo de

combustibles livianos.

Dichos tanques fueron disefiados para anular el espacio libre entre el
fluido almacenado y el techo, eliminando la presencia de vapor;
proporcionan un contorno aislado para la superficie del fluido,
disminuyendo la transferencia de calor del contenido almacenado
durante las épocas en que la temperatura ambiente es alta, de esta
forma evita la evaporacion del fluido y, por ende, la contaminacion
ambiental, reduciendo los riesgos que se tienen cuando se almacenan

agentes altamente inflamables.

+ Sin techo

Se usan para almacenar productos no contaminantes y que no se
evaporicen a la atmosfera, entre estos se tienen: agua residual, agua
potable y para sistemas contra incendios. Su disefio se lleva a cabo

mediante el calculo especial del anillo de coronamiento o refuerzo.

2.3.7. Materiales a emplear

Para que el disefio y construccion de un tanque de almacenamiento sea
eficiente es necesario elegir los materiales apropiados dentro de una
gama de aceros disponibles en el mercado, por lo cual es conveniente
conocer el listado de materiales con sus respectivas aplicaciones. En el

anexo A se muestra la clasificacion de los mismos.
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Normas A.S.T.M.

A-36.- Acero Estructural, para espesores menores a 1,5 pulg. Usados
para ensamblaje de elementos estructurales del tanque.

A-131.- Acero Estructural.-

GRADO A: Para espesores menores a 0,5 pulg.
GRADO B: Para espesores menores a 1 pulg.
GRADO C: Para espesores menores a 1,5 pulg.

GRADO EH36: Para espesores menores a 1,75 pulg.

A-283.- Lamina de acero al carbon con medio y bajo esfuerzo a la tension
GRADO C: Para espesores menores a 1 pulg, usados para perfiles

estructurales: pared, fondo, techo y accesorios del tanque.

A-285.- Lamina de acero al carbon con medio y bajo esfuerzo a la tension.
GRADO C: Para espesores menores a 1 pulg. Empleado para la

construccion del tanque, pero su costo es relativamente alto.

A-516.- Lamina de acero al carb6n para temperaturas de servicio
moderado.

GRADOS 55, 60, 65 y 70. Empleados para espesores menores a 1,5 pulg.
Material de alta calidad y con costo relativamente elevado, recomendados

cuando se requieren esfuerzos de alta tension.

A-53.- Grados Ay B, para tuberias, en general.

A-105.- Forja de acero al carbon para accesorios de acoplamiento de

tuberias.
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A-106.- Grados A y B, tubos de acero al carbdn sin costura para servicios
de alta temperatura. Son materiales de facil adquisicién, cumplen con los

requerimientos exigidos por sus propiedades y costos.

A-181.- Forja de acero al carbon para usos en general.

2.3.8. Materiales para soldaduras

Para la suelda de materiales correspondientes a esfuerzos minimos a la
tension menores de 80000 Ib/pulg?, los elementos de los electrodos de

arco manuales tienen la clasificacion AWS: E-60XX y E-70XX.

Para suelda de materiales correspondientes a esfuerzos minimos a la
tension entre 80000 y 85000 Ib/pulg?, el electrodo de arco manual debe
estar hecho de material EBOXX-CX.

Ademas, deben considerarse diversos tipos de materiales que pueden ser
aplicados por otros cédigos, estandares o normas tales como: API, ASTM
y CSA (Canadian Standar for Standardization).

Para realizar el disefio de un tanque de almacenamiento de hidrocarburos
primero se deben especificar los procedimientos de soldaduras para cada
caso. Estos procedimientos deben ser revisados para su aprobacion antes
de emplear cualquier arco de soldadura para cada caso en particular. En
estos procedimientos debe quedar bien concretado la preparacion de los
elementos a soldar, también debe constar la temperatura a la que se
debera precalentar tanto los electrodos (de haberlos), como los materiales

a unir.
“Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco

eléctrico B sumergido, arco con gas inerte o electrodos recubiertos.

Estos procesos pueden ser manuales o0 automaticos. En cualquiera
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de los dos casos, deberan tener penetracion completa, eliminando la
escoria dejada al aplicar un cordon de soldadura antes de seguir

sobre el siguiente cordon”. (Hernandez, 2008).

Estos tipos de soldaduras son mostrados en los Anexos Bl y B2. La
configuracion de la cara ancha de las juntas en U y en V pueden situarse
tanto en el interior como en el exterior del cuerpo del tanque, esto
depende de las condiciones existentes al momento de la suelda de la
misma. El tanque es disefiado en dos secciones: el cuerpo y fondo cuyos
cordones de suelda seran horizontales, verticales y paralelos; y, para el

techo, serén radiales y/o circunferenciales.

2.3.9. Recomendaciones para procedimientos de soldaduras

Como principal factor determinante en los procesos de soldadura se
tienen las dilataciones térmicas, esto es cuando se presentan
deformaciones al soldar las laminas de acero del cuerpo, fondo y techo,
debido al aumento de la temperatura en un rango de 2204°C hasta

3200 °C, en razon del proceso de soldadura utilizado.

Se debe tener en consideracion el coeficiente de expansion térmica del
material cuyo valor estad en un rango de 0,01651 mm. Son cada 38°C, por
lo tanto, se encogera 1,6 mm. Si se toman en cuenta estas
consideraciones y se le suma al diametro del fondo en tanques grandes
de almacenamiento o, de ser el caso, que se requiera en el cuerpo del

mismo, este valor se torna considerable.

Por esta razon debe existir un procedimiento de soldadura que impida que
se presenten deformaciones, estableciendo que el orden de las sueldas
empiece por el centro del tanque y continden hacia la periferia del fondo,
soldando juntas longitudinales. En el caso que hubiera laminas del anillo

anular, dejar para lo ultimo las soldaduras transversales del fondo, las
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cuales seran concluidas después gque se hayan culminado las sueldas del

primer anillo del cuerpo.

Los procedimientos que se efectian deben tener un preciso control de las
dimensiones del cuerpo. A medida que se realiza el montaje de las placas
de cada anillo, debe tenerse en cuenta que las Ultimas soldaduras se
hagan en una hora fijada del dia que corresponda a la misma temperatura
determinada directamente sobre la superficie del material, con la finalidad
de controlar la expansion térmica que en grandes tanques de

almacenamientos pueden tener un valor de 1 % pulg, aproximadamente.

Por este motivo deberdn usarse todos los herrajes concernientes al
procedimiento con el propésito de mantener las dimensiones correctas y
llevar un registro detallado de las mismas para tomar decisiones técnicas
en cualquier estado y realizar las correcciones necesarias, por efecto de
alguna desviacién fuera de tolerancia. Ademas, se puede dejar una
lamina del primer anillo sin soldar, que puede ser utilizada como puerta
para la entrada de materiales o trabajadores, la misma que sera removida
en caso absolutamente necesario para el ingreso de materiales extra

grandes.

La soldadura de filete debe ser aplicada entre el primer anillo y la lamina
anular o placa del fondo, siendo precalentada en una longitud de 12 pulg.
por encima del primer anillo con un rango de temperatura comprendida
entre 100°C y 150°C.

Las soldaduras de traslape de las laminas del techo solo se hacen
por la parte exterior y donde existen zonas de flexion,
recomendandose puntos de sueldas cada 12 pulg. por su parte
interior, debido a que la doble soldadura es mas perjudicial que

benéfica, ya que, por el tipo de suelda a realizar, serd muy dificil
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evitar el socavado que reduce el espesor de la lamina de acero.
(Hernandez, 2008)

Con la finalidad de comprobar si una soldadura ha sido bien aplicada, se
realizan diferentes pruebas de inspeccion, entre las cuales se tiene:
pruebas de liquidos penetrantes, radiografias gamma, y, en ciertas
ocasiones, mediante ultrasonido, siendo las radiografias las pruebas
empleadas con mas frecuencia, las mismas que se pueden realizar en

forma total o parcial.

Ademas, es conveniente realizar varias pruebas de dureza en las
soldaduras horizontales y verticales que se forjan durante la construccién
del tanque; también, se deben tener en consideracion las soldaduras

reparadas y las zonas cercanas a estos cordones.

2.3.10. Boquillas en tanques de Almacenamiento

Todos los tanques de almacenamientos tienen sus respectivas boquillas,
mismas que deben cumplir las minimas exigencias requeridas para ser

instaladas en estos tanques, las que a continuacion se detallan:

Entradas de productos;
Salidas de productos;
Venteos;

Drenaje con o sin sumidero;

Entradas de hombre; vy,

-~ 0o o o0 T p

Conexiones para indicador y/o control de nivel

2.3.11. Entrada de hombre y accesorios

Todo tanque de almacenamiento estara provisto de, al menos, una

entrada de hombre, la que puede estar en el cuerpo o en el techo. Tiene
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como objetivo brindar una mejor disponibilidad para realizar labores de

limpieza o mantenimiento en el interior del tanque.

Las entradas de hombre deben contar con una lamina de refuerzo, tal
como se muestra en el Anexo C1, las cuales estan constituidas por dos
barrenas de 6,3 mm. de diametro con cuerda para prueba, situandose
estos sobre las lineas del centro, tanto verticales como horizontales, y
abiertos a la atmosfera.

2.3.12. Escaleras y plataformas

Las escaleras, plataformas y barandas tienen como principal objetivo
permitir que el personal disponga de un acceso hacia el techo donde esta
localizada la entrada de hombre y pueda realizar las actividades de
mantenimiento o supervisiobn con mayor facilidad; ademas, estos equipos

brindan proteccion y seguridad al personal.

2.4. Consideraciones de disefio

Para el disefio y calculo de tanques de almacenamiento, el usuario
debera proporcionar los datos y la informacién necesaria para llevar a
cabo el proyecto. La informaciébn minima requerida (condiciones de
operacion y de disefio) son: volumen, temperatura, peso especifico del

liquido, corrosion permisible, y otros.

Dando por hecho que el usuario es el que conoce con exactitud las
caracteristicas del fluido que se desea almacenar y el lugar mas idéneo
donde se instalarad el tanque, el constructor no debera suponer estas
condiciones y si asi fuera, el fabricante tiene la obligacion de informar al
usuario, cualquier inconveniente que pueda presentarse en un futuro

préximo propuesto por la compafiia constructora.
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El usuario deberd establecer la direccion y magnitud de las cargas
externas que pueden provocar deformaciones en los tanques, de esta

manera se podran disefiar los elementos involucrados en el proyecto.

El sobre espesor por corrosion debera ser especificado por el usuario, en
todo caso afectara en el cuerpo, estructura, techo y principalmente en el
fondo del tanque, porque alli se acumulan, debiendo ser considerado al
efectuar el disefio de cada uno de los componentes del tanque, esto se
debe a que la agresividad quimica es diferente para el fluido en estado
liguido o gaseoso, como en algunos casos hasta en los lodos que se

depositan en el fondo de los tanques.

El usuario tomaré en consideracion el material a utilizar en el tanque, asi
como elegira sus accesorios 0 componentes. De no contar con la asesoria
de técnicos en esta materia, consultar al fabricante y/o disefiador los

materiales recomendados para que €l mismo los apruebe.

El fabricante debera cumplir con todas las especificaciones, normativas,
reglamentos ambientales y convenios que acuerde con el usuario legal,
los cuales deben contemplarse en el contrato respectivo, que sera
evaluado por el personal técnico que designe el usuario.

2.4.2. Disefio del fondo

Para el disefio del fondo de los tanques de almacenamiento se deben

tener en consideracién los aspectos siguientes:

Los cimientos de hormigon usados para soportar el tanque; el
procedimiento que se utilizara para desalojar el producto almacenado; el
grado de sedimentacién de los soélidos en suspension; la corrosion del

fondo; y, el tamafo del tanque.
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En conjunto, determina el empleo de un fondo plano, donde la resistencia
permisible del suelo deberé ser por lo menos 3000 Ib/ft?.

Los fondos de los tanques de almacenamientos cilindricos verticales son
generalmente fabricados con laminas de acero, siendo su espesor menor
al empleado en el cuerpo. Esto es posible para el fondo, porque se
encuentra sostenido por una base de concreto, arena de rio o asfalto, los
cuales soportan el peso de la columna hidrostatica del producto; la
funcion del fondo es lograr la hermeticidad para que el producto no se

filtre por la base.

El fondo deber& tener un didmetro mayor al diametro exterior del tanque,
por lo menos 2 pulgadas mas en el ancho del filete de soldadura de la
unién entre cuerpo y el fondo. Las laminas con las que se habilite el fondo
deberan tener, preferentemente, un ancho de 72 pulgadas con una
longitud comercial que el fabricante consiga en el mercado, las mismas

que se aplicaran en el taller o en el campo, sin problemas.

El cuerpo del tanque se puede encontrar soportado por el fondo, o

también por una placa anular.

Comunmente los fondos se construyen con laminas traslapadas, con la
finalidad de absorber las deformaciones sufridas por el fondo, si es que
las planchas estuvieran soldadas a tope. El espesor nominal de la
plancha depende exclusivamente de la construccion del tanque. El
espesor especificado se basa en funcion de los requerimientos del

montaje.

El disefio del fondo requiere de calculos que se aplicaran mediante las

ecuaciones siguientes:

m*D?
AfOTldO = 2 Ec 1.
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Donde:
A = Area del fondo, in?

D = Diametro del tanque in

APL = bh Ec. 2

Donde:
Ap, = Area del fondo, in?

b = Base de la placa, in

h = Altura de la placa in
2.4.3. Diseio del cuerpo

El espesor de la pared del cuerpo necesario para resistir la carga
hidrostatica debera ser mayor que el calculado por las condiciones de
disefio o por las condiciones de las pruebas hidrostaticas, teniendo en
consideracion que no puede ser menor a los indicados en la tabla 3.

Diametro nominal en metros | Espesor minimo en milimetros
<15,24 4,76
15,24 < 35,576 6,35
35,576 < 60,96 7,93
> 60,96 9,52

Tabla N°3. Espesor requerido de pared del cuerpo.
Fuente: Norma API 650

En funcion de las condiciones de disefio, el espesor de la pared se
obtiene en base al nivel del liquido, teniendo en consideracién la densidad
relativa del fluido especificada por el usuario. El espesor por condiciones
de prueba hidrostatica proporciona mejores elementos de juicio para
determinar la resistencia de las laminas del fondo del tanque y, por ende,

de su espesor, considerando la densidad relativa del agua. De ser
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posible, el tanque debera ser llenado para realizar la prueba hidrostatica,
si se presenta el caso donde el calculo del espesor por condiciones de
prueba hidrostética es mayor que el calculado por condiciones de disefio,
necesariamente se tiene que usar el obtenido por condiciones de las

pruebas hidrostatica.

El esfuerzo, calculado en base a la carga hidrostatica por cada anillo,
debera ser mayor que el permitido para el material y su espesor no sera
menor que el de los anillos subsecuentes. La tabla 4 muestra el esfuerzo
maximo permisible de disefio y de prueba hidrostatica recomendado por la

norma API 650 para el disefio de tanques de almacenamientos.
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ESPECIFICACION| GRADO | ESFUERZO PUNTO CEDENCIA|ESFUERZO TENSION|ESFUERZO DISENO| ESFUERZO PRUEBA
ASTM
A-283 C 2110 3870 1410 1580
A-285 C 2110 3870 1410 1580
A-131 A, B, CS 2390 4080 1600 1750
A-36 2530 4080 1630 1750
A-131 EH36 2580 4990 1200 2140
A-442 55 2110 3870 1410 1580
A-442 60 2250 4220 1500 1690
A-573 58 2250 4080 1500 1690
A-573 65 2460 4570 1640 1850
A-573 70 2950 4920 1970 2110
A-516 55 2110 3870 1410 1580
A-516 60 2250 4220 1500 1690
A-516 65 2460 4570 1640 1850
A-516 70 2670 4920 1780 2000
A-662 B 2810 4570 1830 1960
A-662 C 3020 4920 1970 2110
A-537 1 3510 4920 1970 2110
A-537 2 4220 5620 2250 2410
A-633 C,D 3510 4920 1970 2110
A-678 A 3510 4920 1970 2110
A-678 B 4220 5620 2250 2410
A-737 B 3510 4920 1970 2110

Tabla N°4. Materiales mas comunes y esfuerzos permisibles (Kg/cm?).
Fuente: Norma API 650

2.4.4. Diseio del techo tipo domo
Estos tipos de techos tienen la particular forma de un casquete esférico, el

mismo que contiene laminas soldadas a traslape o tope. Este tipo de

tapas son poco comunes por la sencilla razon que su proceso de
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construccion es muy complejo, porque a que cada plancha y segmento
deben instalarse con el radio de curvatura calculado, lo cual conlleva a

elevar su costo y complejidad.

Los techos de tipo domo tienen variedades de disefos, tal como los del
techo de tipo sombrilla el mismo que solo conserva la curvatura sobre el
eje vertical debido a que sobre el circunferencial son semejantes al del
tipo conico. Las tapas comunmente son fabricadas en grandes

cantidades, facilitando asi la curvatura de las planchas.

Para el célculo de estas tapas se aplican las siguientes ecuaciones:

t= = Ec. 3

Donde;
T = Espesor de placa del techo in
R = Radio de curvatura (min 0,8D y max 1,3D) in

4= 2R Ec. 4
1500

Donde:
A = Area de seccién de soporte, in?
D = Diametro del tanque, in

R = Radio de curvatura, in
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo ydisefio de lainvestigacion

El presente proyecto expone el uso de una metodologia de estudio
técnico-experimental en una estacién piloto del Oriente Ecuatoriano, de
esta manera puede dimensionarse el tanque de almacenamiento a partir
de la produccion estimada y las caracteristicas del agua de formacion,
cumpliendo con la NORMA NTE INEN Y API 650.

3.2. Métodos y técnicas de investigacion

En el desarrollo del trabajo investigativo se recopilara la informacion
necesaria para obtener un amplio conocimiento técnico en la ejecucion
del presente proyecto, luego se procedera a obtener los datos generales
de la produccién actual de petréleo y el porcentaje de BSW del campo
donde sera instalada la estacion piloto. Se realizaran consultas
profesionales en la materia, con expertos en el tema y visitas a los

campos.

El disefio y célculo de la capacidad del volumen del tanque de
almacenamiento para agua de formacion, se efectuara cumpliendo con la
NORMA NTE INEN Y API 650.

Se propondra la correcta adquisicion, escogimiento de los materiales y

accesorios necesarios para el montaje del tanque de almacenamiento de

agua de formacion.
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3.3. Universo y muestra

El universo del proyecto esté constituido por un conjunto bien definido de

108 pozos productores del campo, donde se instalara el tanque de

almacenamiento a disefiar, cuyos mecanismos de produccion son los

siguientes:
ESTACION POZ0S . .
BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE | BOMBEO NEUMATICO [BOMBEO HIDRAULICO
Central 28 - -
Drago 1 = =
Drago Este 4 - -
Drago Norte = =
Norte 28 = 5
Suroeste 12 1 -
Sur 18 1 =
Condorazo 1 - -
Aguarico 3 1 -
TOTAL 100 3 5

Tabla 5: Caracteristica de los pozos del Campo donde se instalara el tanque (estacion

piloto).

Fuente: Departamento de Ingenieria EP PETROECUADOR.

La muestra esta constituida por las caracteristicas promedias del crudo y

agua de formacién de los pozos antes mencionados, donde se considera

el almacenamiento de 80000 barriles de agua de formacion.
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CAPITULO IV

DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Disefio del tanque de almacenamiento

En la actualidad en el campo Shushufindi se estan implementando nuevas
tecnologias con la finalidad de incrementar la vida productiva de este
campo. Hasta el afio 2011 el campo contaba con 108 pozos, cuyos datos

de BSW se muestran en la tabla 6.

PRODUCCION
ESTACION | PETROLEO AGUA |FLUIDOTOTAL| GOR
BPPD BAPD BFPD PCS/BLS

CENTRAL 11706 22560 34266 376
DRAGO 388 97 485 -
DRAGO ESTE 4145 1034 5179 -
DRAGO NORTE| 3726 496 4222 -
NORTE 12772 17059 29831 225
SUROESTE 3467 14458 17925 531
SUROESTE 10255 27634 37889 465
CONDORAZO 112 174 286 -
AGUARICO 4817 2595 7412 109
TOTAL 51388 86107 137495 -

Tabla N° 6: Datos de produccion
Fuente: EP PETROECUADOR.

La tabla 7 muestra las propiedades del agua y el crudo de la estacion

piloto del campo Shushufindi.

Parametro Petrdleo Agua
Gravedad Especifica 0,88 1,021
Viscosidad, cP 13,49 0,47
Diametro de burbuja, um 85 350

Tabla N° 7: Propiedades del agua y el crudo
Fuente: EP PETROECUADOR.



Velocidad de asentamiento de liquido del tanque de almacenamiento

_2xgx1?x(pp— p))
s = 9% p

ft

2 %981  (42,5)2 = (1,021 — 0,88) cm
v, = = 0,001181 — = 0,000465 —
seg seg

s 90,47

o
Il
o~

5,198

- 2
0,000465 1177 ft

\/4 * 11177 ft2

T

D = 1193 ft

3
5198 L&
seg

V, = ———=2
W T 11177 ft?

ft
Vi, = 0,00047 —
seg
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4.1.1. Determinacion de espesores

En la seleccion de planchas metalicas comerciales se toma las de 8 x 20

pies por ser las de mayor area existente en el mercado.

Segun la Norma ASTM para recipientes a presion se escogeran laminas
de acero al carbono tipo SA-285-C.

La eficiencia de soldadura es de 0,85 debido a que estara radiografiada

por zonas puntuales.

La densidad relativa del liquido del crudo a almacenar corresponde a
1,021.

Debido a la altura de la placa, cuyo valor es 8 pies, la pared estara

conformada por 5 anillos. A continuacién, se determinan los espesores de

cada unidad:
_ 2,6*(H—1)*G*D+ 1
B (21000 * E) CA
_26+(40-1)x1021%120 1 _ .3
AL = (21000 * 0,85) 16 PP T g
_26+(32-1)+1021+120 1 _ 5
42 = (21000 * 0,85) 16 — g
L _260@4-1)x1021+120 1
43 = (21000 * 0,85) 16 Tl
. _26+(16-1)+1021120 1 _ .. 5
44 = (21000 * 0,85) 16 20T 16
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. _2,6*(8—1)*1,021*120+ 1 3
A5~ (21000 = 0,85) 16 16

El fondo del tanque se mantiene con el espesor del primer anillo, lo cual

. . . 3 .
evitara que la soldadura no se deslice: S n

Para el angulo de inclinacion del techo tipo cono se utilizara el valor de
22°.

. D
400 * sen 0
Lo 10 o 13
min = 200 «sen22° 0 16 "

Area de la seccion del angulo de soporte exterior:

DZ
A= ——
3000 *x sen @
A= 120° = 12,81 in?
= 3000 *senz2z2° oM
) 2,54 cm\* )
12,81 in? * ( = ) = 82,67 in?

4.1.2. Determinacion de las planchas del cuerpo

Las planchas empleadas son las de 8 x 20 pies, llevaran una sercha de 5”

producto del rolado de la placa, tal como se muestra en la figura 13.
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Fig.13: Dimension de la sercha.

Fuente: Alex Guachamin.
El perimetro del cuerpo se determina mediante la siguiente ecuacion:
p=mx*xD
p= m*120 = 377 ft
Longitud real de las planchas metalicas:

Lppr = Loriginal — sercha

5
Lgp, = 20 —— = 19,58 ft
RPL 12 f

Determinacion del numero de planchas metélicas:

N°.PL’S = 2

LRPL

Ne.pL'S = 272

= 19,25 = 19 placas de 3in +0,25ft*12 in=3in
19,58 4
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Longitud de soldadura:

1
L = N°.PL’ =
ong Sold S * (16)

1
Long Sold = 19 * (1_6) = 1,1875in

Ajustes de placa para cada anillo:
Long.Sold — excedente de PL
1,1875in—3in=1,82in
Determinacion de pesos:

Primer anillo % in, peso por placa 1009,1 Ib.

1009,1 « 19 = 19172,7 lb
1009,1 b *1 = 1009,1 b
19172,7 Ib + 1009,1 (b = 20181,8 lb

Segundo anillo g in, peso por placa 843,18 Ib.

843,18 b x 19 = 16020,45 b
843,18 b 1 = 843,18 b
16020,45 lb + 843,18 b = 16863,63 lb

Tercer anillo % in, peso por placa 672,73 Ib.



672,73 1b 19 = 12781,82 lb
672,73 Ibx1=672,731b
12781,82 b + 672,73 lb = 13454,55 b

Cuarto anillo % in, peso por placa 420,46 Ib.

420,46 Ib x 19 = 7988.64 lb
420,46 lb x 1 = 420,46 Ib
7988.64 b + 420,46 Ib = 8409,1 b

Quinto anillo 13—6 in, peso por placa 252,27 Ib.

252,27 lb x 19 = 4793,18 Ib
252,27 lb x 1 = 252,27 lb
4793,18 lb + 252,27 Ib = 5045,46 lb

Peso total:

W, = 20181,8 + 16863,63 + 13454,55 + 8409,1 + 5045,46
W, = 63954,55 Ib

4.1.3. Determinacién de las planchas del fondo y techo
Al diametro exterior del fondo se deben agregar 3” con la finalidad de
poder aplicar la soldadura del primer anillo con el fondo, quedando

sobresalido un segmento para facilitar el montaje de la estructura, tal

como se muestra en la figura 14.
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Fig.14: Diametro exterior del fondo.

Fuente: Alex Guachamin.

Determinacion del area de fondo:

T * D?

A =
fondo 4

7 % (120,25)2 ,
Afondo = ———7——— = 11357 ft

Area de la lamina:
App =b*h
Ap, =208 = 160 ft2
Determinacion del nimero de laminas:
Arondo

N°.PL'S =
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11357 ) )
N°.PL'S = ——==70,98PL's =71PL’s

Perimetro de soldadura: P = (2x8) + (2*20) =56in
Especificacion: 71 x 20 ft x 8ft x % in
Determinacion del peso:
Wp, = 1009,1 lb
Wiongo = 1009,1 * 71 = 71645,46 lb

Para el montaje de las planchas del techo del tanque es necesario
conocer una serie de dimensiones, tal como se muestra en la figura 15.

Fig.15: Colocacion del techo.

Fuente: Alex Guachamin.
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Céalculo del diametro real:

Dg = D; + (2 * (Long.Ang + Esp.dltima PL))

(2 « (4 +1% m))

Dr = 120 ft + - =120,7 ft
Dimensionamiento del cono:
_ Dg _ 120,7 6035 ft
X= g T TS

y=x* tanf = 60,35 * tan22° = 24,38 ft

[= 2+ y2

I = \/(60,35)% + (24,38)2 = 65,09 ft
Area del cono:
Algterar = T x *
Agterar = T * 60,35 * 65,09 = 12340,2 ft?

Determinacion del nimero de placas del cono:

N°.PL’S = Alateral
APL
12340,2
N°.PL’'S = a0 77,13 PL’s =77 PL’s
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Especificacion: 77 x 20 ft x 8ft x % in
Determinacion del peso:
Wp, = 252,31b
Wieeho = 77 * 252,3 = 19425 b
4.1.4. Determinacién de refuerzos de apertura

El tanque de almacenamiento contard con 7 boquillas (figura 16), las
mismas que dependen de las condiciones de presion hidrostéatica y varian

segun su altura, entre estas se tiene las siguientes:

Registro de entrada de hombre (cuerpo del tanque)
Registro de entrada de hombre (techo del tanque)
Entrada del producto

Salida del producto

Drene

Venteo

N o o b~ wDdPE

Registro de entrada de hombre
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39 ft

Fig.16: Posicionamiento de boquillas.

Fuente: Alex Guachamin.

Célculo de la boquilla N° 1.

Material: SA-285-C; S = 15700 PSI

Material del tubo: SA-53B; S; = 16100 PSI

Dyom = 609 mm = 24 in
t=0,687in

Doyt = 24 in

Dine = 22,626 in

_ Dipt __ 22,626
= =

=11,313in

Determinacion de la presion de operacion:

P=px1xh
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b
p=6371_3

h =36 ft
P, = (63,71 ﬂ) *1 %36 ft = 2293.57 ﬂ * f—tz = 15,93 PSI
ft3 ft? 144 in?
Determinacion de la presion de disefio:
P = P, + 30 PSI
P = 15,93 PSI + 30 PSI = 45,93
Determinacién del espesor del recipiente base:
. PR 45,93 % 720 _ ol

(S+E)— (0,6+P) (15700 = 1) — (0,6 = 45,93)
1
t=t,+ e in= 211in+ 6,25x 107 %in = 2,1725in

Determinacion del espesor del tubo base:

i P*R B 45,93 % 11,313
™ (S*E)—(0,6+P) (16100 * 1) — (0,6 * 45,93)

1
ty =ty + e in= 3,23x10"%in+ 6,25x 107 %in = 9,48 x 10~ %in

Determinacion del area de esfuerzo requerido:

Agpgg = d *tr = 22,626 2,11 = 47,74 in?

= 3,23 x 107 %in
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Determinacion del area de exceso del recipiente (selecciona el mayor

valor):
Ay =d*(t—tr)=4774% (217 —2,11) = 2,984 in?
Ay =2x({t—tr)«(tn+t) =2% (217 —2,11) * (0,687 + 2,17) = 0,357 in?

Determinacion del area de exceso de la boquilla (selecciona el menor

valor):
A, =5%tx(tn—trn) = 5% 2,17 * (0,687 — 0,0323) = 7,11 in?
A, =5xtnx (tn —trn) = 5 0,687 * (0,687 — 0,0323) = 2,25 in?
Determinacion de la proyeccion al interior (selecciona la menor h)
h=2xt=2%2,17 =4,345in
h=2xtn=2%0,687 =1,374in
A; =2xtn*h=2%0,687* (1,374) = 1,888 in?

Determinaciéon del area de soldadura exterior (selecciona el menor

espesor):
Base minima de soldadura = tn — 0,0625 = 0,687 - 0,0625 = 0,624 in
A, = (Base minima de soldadura)? = (0,624)% = 0,39 in?

Determinacion del area de soldadura interior (selecciona el menor

espesor):
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Base minima de soldadura =tn — 0,0625 = 0,687 - 0,0625 = 0,624 in
As = (Base minima de soldadura)? = (0,624)? = 0,39 in?
Determinacion del area de refuerzo evaluada:
Apg = ZAl + Ay + Az + Ay + As

Aggp = 2,984 +2,25+1,888+0,39+0,39= 7,9 in?
Determinacién del area de refuerzo real:

ARreal == AREQ - ARE == 47,74 - 7,9 = 39,84 inz

A=bx*h b 4_ 3984 18,34 i
= * = - = =
o 217 S
b 1834 017
2- T T

DREF = DEXT + b = 24+ 18,34‘ = 4‘2,34‘ in



Fig.17: Detalle de boquilla N° 1.

Fuente: Alex Guachamin.

Célculo de la boquilla N° 2.

Material: SA-285-C; Sy = 15700 PSI

Material del tubo: SA-53B; S; = 16100 PSI

Dyom = 609 mm = 24 in
t=0,687in

Deyr = 24in

Dine = 22,626 in

Dint _ 22,626
2

r= = 11,313 in

Determinacion de la presion de operacion:
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Se toma la presion de vapor de agua: P = 0,339 PSI
Determinacion de la presion de disefio:
P = P, + 30 PSI
P = 0,339 PSI + 30 PSI = 30,339 PSI

Determinacion del espesor del recipiente base:

P*R 30,339 * 720

b= S+ E)=(06+P) (15700 +1) — (0,6 = 30,339)

= 1,393 in

1
t=t, + e in= 1,393 in+ 6,25 x 107%in = 1,455 in

Determinacion del espesor del tubo base:

P xR 30,339 x 11,313

= - = 2,13x 102
™= (S¥E)— (0,6+P) (16100 1) — (0,6 * 30,339) X

1
ty =ty + e in= 213x10"%in+ 6,25x 107 %in = 8,4 x 10~ %in

Determinacion del area de esfuerzo requerido:
Agpo = d * tr = 22,626 * 1,393 = 31,52 in®

Determinacion del area de exceso del recipiente (selecciona el mayor

valor):

Ay =d = (t —tr) = 22,626 % (1,455 — 1,393) = 1,414 in?
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Ay =2x(t—tr) = (tn+t) = 2 * (1,455 — 1,393) = (0,687 + 1,455)
= 0,268 in?

Determinacion del &rea de exceso de la boquilla (selecciona el menor

valor):

A, =5%t=(tn—trn) =5 1,455 = (0,687 — 0,0021) = 4,844 in?

A, =5*tnx*(tn—trn) = 5% 0,687 * (0,687 — 0,0021) = 2,287 in?

Determinacion de la proyeccion al interior (selecciona menor h).

h=2*t=2%1455=291in

h=2xtn=2%0,687 =1,374in

A3 =2xtnxh=2%0,687 = (1,374) = 1,887 in?

Determinacion del area de soldadura exterior (selecciona el menor

espesor):

Base minima de soldadura = tn — 0,0625 = 0,687 - 0,0625 = 0,624 in

A, = (Base minima de soldadura)? = (0,624)? = 0,39 in?

Determinacion del area de soldadura interior (selecciona el menor

espesor):

Base minima de soldadura =tn — 0,0625 = 0,687 - 0,0625 = 0,624 in

As = (Base minima de soldadura)? = (0,624)% = 0,39 in?

61



Determinacion del area de refuerzo evaluada:

App = 1,414 + 2,287 + 1,887 + 0,39 + 0,39 = 6,37 in?

Determinacion del area de refuerzo real:

ARreal = AREQ —_ ARE = 31,52 —_ 6,37 = 25,15 inz

A=bx*h b A_ 2515 17,28 i
= * = - = — =
h = 1455 L0
b 17,28 _ 8 61
2 T oorm

DREF = DEXT +b= 24+ 17,28 = 4’1,28 in
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Fig.18: Detalle de boquilla N° 2.
Fuente: Alex Guachamin.

Calculo de la boquilla N° 3

Material: SA-285-C; S; = 15700 PSI

Material del tubo: SA-53B; S; = 16100 PSI

DNOM = 102 mm = 4 lTl

t =0,237in
Dext = 4,5 in
Dy = 4,026 in

Dint _ 4,026
=

r= = 2,013 in

Determinacion de la presion de operacion:

P=pxgx*h
Ib
p—63,71f—t3

h=1ft

b ft?
— %
ft2 144 in?

b
P, = (63,71 ﬁ> *1*1ft= 63,71

= 0,4424 PSI
Determinacion de la presion de disefio:

P = P, + 30 PSI
P = 0,4424 PSI + 30 PSI = 30,4424

Determinacion del espesor del recipiente base:
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. PR ~ 30,4424 * 720 _ 1208
"= (S+E)—(0,6+P) (15700« 1) — (0,6 * 30,4424) > o

1
t=t,+ 16 in= 1,398in+ 6,25x 107%in = 1,46 in

Determinacion del espesor del tubo base:

P +R 30,4424 % 2,013

- = — 3,81 x 1072
b = (SE) = (0.6+P) (16100 = 1) — (0,6 = 30,4424) xm

1
ty = tey + e in= 381x10"%in+ 625x 10 %in = 6,63 x 10 %in

Determinacion del area de esfuerzo requerido:
Apgo = d *tr = 4,026 * 1,398 = 5,63 in?

Determinacion del area de exceso del recipiente (selecciona el mayor

valor):
Ay =dx*(t—tr) =4,026 (1,46 — 1,398) = 0,252 in?

A;=2*(t—tr)*(tn+t) = 2 * (1,46 — 1,398) * (0,237 — 1,46)
= 0,2122 in?

Determinacion del area de exceso de la boquilla (selecciona el menor

valor):
A, =5%tx(tn—trn) =5 1,46 * (0,237 — 0,0038) = 1,7 in?

A, =5%tn*(tn—trn) = 5% 0,237 * (0,237 — 0,0038) = 0,276 in?
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Determinacion de la proyeccion al interior (selecciona la menor h).
h=2=+xt=2%1,46=292in
h=2xtn=2%0,237=0,474in
A3 =2x*tnxh=2=x0,237 * (0,474) = 0,225 in?

Determinacion del area de soldadura exterior (selecciona el menor

espesor):
Base minima de soldadura = tn — 0,0625 = 0,237 - 0,0625 =0,1745 in
A, = (Base minima de soldadura)? = (0,1745)% = 0,03 in?

Determinacion del area de soldadura interior (selecciona el menor

espesor):
Base minima de soldadura =tn — 0.0625 = 0,237 - 0,0625 = 0,1745 in
As = (Base minima de soldadura)? = (0,1745)% = 0,03 in?
Determinacion del area de refuerzo evaluada:
App = ZAl + A, + Az + Ay + As
Agpg = 0,252 + 0,276 + 0,225 + 0,03 + 0,03 = 0,8135 in?
Determinacion del area de refuerzo real:

ARreal = AREQ —_ ARE = 5,63 - 0,8135 = 4‘,814‘ in2
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A=bxh b————'1 = 3,3in
=p * = = =
h 1,46 o
b—— = 1,65in
2 2 ’ !

DREF = DEXT +b= 4,5 + 3,3 = 7,8 in

Fig.19: Detalle de boquilla N° 3.
Fuente: Alex Guachamin.

Célculo de la boquilla N° 4

Material: SA-285-C; S; = 15700 PSI
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Material del tubo: SA-53B; S; = 16100 PSI

Dyom = 102mm =4 in
t =0,237in
Deye =4,51in
Dine = 4,026 in
% 4,026

r= = —=2,013in
2 2

Determinacion de la presion de operacion:
P=pxgx* h

b
p=6371_3

h =39 ft
P, = (63,71 ﬂ) * 139 ft = 2484,71 ﬂ * L = 17,255 PSI
ft3 ft? 144 in?
Determinacion de presion de disefio:
P = P, +30PSI
P = 17,255 PSI + 30 PSI = 47,255 PSI
Determinacion del espesor del recipiente base:
: Px*R 47,255 % 720 — 2171in

T (S+E)—(0,6+P) (15700 = 1) — (0,6 * 47,255)

1
t=t,+ e in= 2171in+ 625x107%in = 2,2334 in
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Determinacion del espesor del tubo base:

P xR 47,255 % 2,013

= = — 9 1 -2
o (S*E)—(06*P) (16100%*1)— (0,6 x47,255) 0,59 x 10™%in

1
tn = tem + 2 in= 059x107%in+ 6,25x 107%in = 6,84 x 10~ 2in

Determinacion del area de esfuerzo requerido:

Apgo = d *tr = 4,026 % 2,171 = 8,74 in?
Determinacion del area de exceso del recipiente (selecciona el mayor
valor):

Ay =d*(t —tr) = 4,026 % (2,2335 — 2,171) = 0,252 in?

Ay =2t —tr)*(tn+1t) =2%(2,2335—-2,171) * (0,237 + 2,2335)
= 0,3088 in?

Determinacion del area de exceso de la boquilla (selecciona el menor

valor):
A, =5%tx(tn—trn) = 5% 2,2335 % (0,237 — 0,59 x 1072) = 2,58 in?
A, =5%tnx(tn—trn) = 5% 0,237 * (0,237 — 0,59 x 1072) = 0,274 in?
Determinacion de la proyeccion al interior (selecciona menor h).
h=2x*t=2x%2,2335=4,467in

h=2xtn=2%0,237=0,474in
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A3 =2xtnxh=2x0,237 x(0,474) = 0,225 in?

Determinacion del area de soldadura exterior (selecciona el menor

espesor):
Base minima de soldadura = tn — 0,0625 = 0,237 - 0,0625 =0,1745 in
A, = (Base minima de soldadura)? = (0,1745)% = 0,03 in?

Determinacion del area de soldadura interior (selecciona el menor

espesor):
Base minima de soldadura = tn — 0,0625 = 0,237 - 0,0625 =0,1745 in
As = (Base minima de soldadura)? = (0,1745)? = 0,03 in?

Determinacién del area de refuerzo evaluada:
ARE == ZAl +A2 + A3 +A4_+A5

Agg = 0,3088+ 0,274 + 0,225 + 0,03 + 0,03 = 0,868 in?
Determinacion del area de refuerzo real:

ARreal - AREQ - ARE - 8,74’ - 0,868 - 7,872 inz

A=bx*h b 4_ 7872 3,525
= *k = —_— = =
n- 22335 2W
b 3525 1762
2 = 2 B mn
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DREF = DEXT +b= 4,5 + 3,525 = 8,025 in

Fig.20: Detalle de boquilla N° 4.
Fuente: Alex Guachamin.

Célculo de la boquilla N° 5

Material: SA-285-C; S; = 15700 PSI

Material del tubo: SA-53B; S; = 16100 PSI

Dyoy =76 mm =3 in
t=0,216in

Deye =3,5in

Dine = 3,068 in

_ Dipt __ 22,626
= =

=11,313in
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Determinacion de la presion de operacion:

P = p*g*h
b
,0—63,71]?

h =39 ft

P (63 71 b ) 1*39 ft = 2484,71 b —ftz 17,255 PSI

= — ] % * = —_— X =

! T 3 / T ft2 7 144 in? ’

Determinacion de presion de disefio:
P = P, + 30 PSI
P = 17,255 PSI + 30 PSI = 47,255 PSI
Determinacion del espesor del recipiente base:
P*R 47,255 * 720 .
t, = = 2,171in

(S+E)— (0,6+P) (15700 * 1) — (0,6 * 47,255)

1
t=t,+ 16 in= 2,171in+ 6,25x 1072in = 2,2335 in

Determinacion del espesor del tubo base:

P*R ~ 47,255 x 1,534
(S*E)—(0,6+P) (16100 = 1) — (0,6 * 47,255)

rn

1
ty =ty + T in= 045x10"%in+ 6,25x 107 %in = 6,7 x 10~ %in

= 0,45x 107%

n
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Determinacion del area de esfuerzo requerido:

Aggo = d * tr = 3,068 * 2,171 = 6,66 in?

Determinacion del area de exceso del recipiente (selecciona el mayor

valor):

Ay =d*(t—tr) = 3,068 % (2,2335 — 2,171) = 0,192 in?

A =2t —tr)*(tn+1t) =2%(2,2335—-2,171) * (0,216 + 2,2335)
= 0,306 in?

Determinacion del area de exceso de la boquilla (selecciona el menor

valor):

A, =5%t=(tn—trn) = 5% 2,2335 % (0,216 — 0,45 x 1072) = 2,362 in?

A, =5%tnx*(tn—trn) = 5% 0,216 * (0,216 — 0,45 x 1072) = 0,228 in?

Determinacion de la proyeccion al interior (selecciona menor h).

h=2xt=2%22335=4,467 in

h=2xt=2%0,216 =0,432in

Ay =2xtnxh=2x0,216 = (0,432) = 0,1866 in?

Determinacion del area de soldadura exterior (selecciona el menor

espesor):

Base minima de soldadura =tn — 0,0625 = 0,216 - 0,0625 = 0,1535 in
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A, = (Base minima de soldadura)? = (0,1535)? = 0,024 in?

Determinacion del area de soldadura interior (selecciona el menor

espesor):

Base minima de soldadura = tn — 0,0625 = 0,216 - 0,0625 = 0,1535 in

As = (Base minima de soldadura)? = (0,1535)2? = 0,024 in?
Determinacion del area de refuerzo evaluada:
ARE == ZAl +A2 + A3 +A4_+A5

Agg = 0,306 + 0,228 + 0,1866 + 0,024 + 0,024 = 0,7684 in?

Determinacion del area de refuerzo real:

Apreal = Arpg — Agre = 6,66 — 0,7684 = 5,8924 in?

A=bxh b 4_ 58924 2,638
= *k —_ —-— = =
n - 22335 000w
b 2,638
5= = 1,319 in

Drer = Dexr +b = 3,5+ 2,638 = 6,138 in
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Fig.21: Detalle de boquilla N° 5.

Fuente: Alex Guachamin.

Célculo de la boquilla N° 6

Material: SA-285-C; S = 15700 PSI

Material del tubo: SA-53B; S; = 16100 PSI

Dyom = 152mm = 6in
t=0,280in

Dgyr = 6,625 in

Dint = 6,065 in

_ Dine _ 6,065
2

= 3,0325in
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Determinacion de la presion de operacion:
Se toma la presion de vapor de agua: P = 0,339 PSI
Determinacion de presion de disefio:
P = P, + 30 PSI
P = 0,339 PSI + 30 PSI = 30,339 PSI

Determinacion del espesor del recipiente base:

PR 30,339 % 720

t, = =
" (S*E)-(0,6xP) (15700 * 1) — (0,6 = 30,339)

= 0,813 in

1
t=t,+ e in= 0813in+ 6,25x 107%in = 0,875 in

Determinacion del espesor del tubo base:

P xR 30,339 * 3,0325

t = - = 0,57 x 1072
™= (S*E)— (0,6 *P) (16100 1) — (0,6 * 30,339) X0 om

1
ty =ty + e in= 057x10"%in+ 6,25x 107 %in = 6,82 x 10~ %in

Determinacion del area de esfuerzo requerido:
Agpg = d * tr = 6,065 * 0,813 = 4,93 in®
Determinacion del area de exceso del recipiente (selecciona el mayor

valor):

A, =d*(t—tr) = 6,065 = (0,875 — 0,813) = 0,379 in?
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A =2x(t—tr)*(tn+t) =2*(0,875—-0,813) = (0,28 + 0,875)
= 0,144 in?

Determinacion del area de exceso de la boquilla (selecciona el menor
valor):
A, =5xtx(tn—trn) = 5% 0,875 * (0,28 — 0,57 x 1072) = 1,2 in?

A, =5%tnx(tn—trn) = 5% 0,28 x (0,28 — 0,57 x 1072) = 0,384 in?

Determinacion del area de soldadura exterior (selecciona el menor

espesor):
Base minima de soldadura =tn + 0,0625 = 0,28 + 0,0625 = 0,3425 in
A; = (Base minima de soldadura)? = (0,3425)? = 0,117 in?

Determinacién del area de refuerzo evaluada:

ARE = ZAl +A2+ A3

Agg = 0,379+ 0,384 + 0,117 = 0,88 in?
Determinacion del area de refuerzo real:

Apreal = AREQ — Agrg = 4,93 -0,88 = 4,05 in?

A=b=xh b A4_ 405 4,626 i
= * = — = =
no 0875 PPt
b 4,626 2313
27 T T oo
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DREF = DEXT +b= 6,625 + 4,626 = 11,25 in

Fig.22: Detalle de boquilla N° 6.
Fuente: Alex Guachamin.

Célculo de la boquilla N° 7

Material: SA-285-C; S; = 15700 PSI

Material del tubo: SA-53B; S; = 16100 PSI

Dyomy = 102mm =4 in
t=0,237in

Doyt = 4,51in

Dine = 4,026 in

_ Dipt _ 4,026
T2 T 2

= 2,013 in
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Determinacion de la presion de operacion:
P=pxgxh

b
p=6371_3

h =38 ft
P, = (63,71 ﬂ) *1 38 ft = 2421 ﬂ * ft% = 16,8125 PSI
ft3 ft? 144 in?
Determinacion de la presion de disefio:
P = P, + 30 PSI
P = 16,8125 PSI + 30 PSI = 46,8125 PSI
Determinacion del espesor del recipiente base:
- P*R 46,8125 % 720 e

(S*E)— (0,6+P) (15700 1) — (0,6 * 46,8125)

1
t=t,+ 16 in= 2,15in+ 6,25x107%in = 2,213 in

Determinacion del espesor del tubo base:

P*R ~ 46,8125 % 2,013
(S*E)—(0,6+P) (16100 = 1) — (0,6 * 46,825)

rn

1
ty =ty + T in= 059x10"%in+ 625x 107 %in = 6,84 x 10" %in

= 0,59 x 10~%in
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Determinacion del area de esfuerzo requerido:

Aggo = d * tr = 4,026 * 2,15 = 8,66 in?

Determinacion del area de exceso del recipiente (selecciona el mayor

valor):

Ay =d* (t—tr) = 4,026 = (2,213 — 2,15) = 0,252 in?

A =2x(t—tr) = (tn+t) = 2% (2,213 — 2,15) = (0,237 + 2,213)
= 0,306 in?

Determinacion del area de exceso de la boquilla (selecciona el menor

valor):

A, =5%tx*(tn—trn) = 5% 0,237 x (2,213 — 0,59 x 1072) = 2,56 in?

A, =5%tnx(tn—trn) = 5% 2,213 % (2,213 — 0,59 x 1072) = 0,274 in?

Determinacion de la proyeccion al interior (selecciona menor h).

h=2xt=2%2213 =4,426in

h=2xtn=2%0,237 =0,474 in

A; =2xtnxh=2%0,237 x (0,474) = 0,225 in?

Determinacion del area de soldadura exterior (selecciona el menor

espesor):

Base minima de soldadura =tn — 0,0625 = 0,237 - 0,0625 =0,1745 in
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A, = (Base minima de soldadura)? = (0,1745)? = 0,03 in?

Determinacion del area de soldadura interior (selecciona el menor

espesor):
Base minima de soldadura = tn — 0,0625 = 0,237 - 0,0625 =0,1745 in
As = (Base minima de soldadura)? = (0,1745)? = 0,03 in?

Determinacion del area de refuerzo evaluada:
ARE == ZAl +A2 + A3 +A4_+A5

Agg = 0,306 + 0,274 + 0,225 + 0,03 + 0,03 = 0,866 in?
Determinacion del area de refuerzo real:

ARreal == AREQ - ARE == 8,66 - 0,866 - 7,79 inz

A=bsxh b a_ 10 3,521
= * = —_-= — =
h- 2213 Pem
b 3,52
E: = 1,76 in

DREF = DEXT + b = 4‘,5 + 1,76 = 8,02 Ln
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Fig.23: Detalle de boquilla N° 7.
Fuente: Alex Guachamin.

4.1.5. Determinacion de placas de choque

La tabla 8 muestra los criterios para la determinacion de las placas de

choque segun el tipo de sustancia.

Tabla N°8: Criterios de tipo de sustancia.

Fuente: Disefio y célculo de un tanque.

DNOM == 102 mm = 4 in

t =0,237in
Dext = 4‘,5 iTL
Dy = 4,026 in
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Dine 4,026
prz 4 = 2 =1in

DPL—techo = 1,25 * 4‘,026 = 5,032 = 5 lTl

2= 0,2%Dpge =0,2%120 =24 in

p_ 40001b _ 27,781
T ftz T in?

T * Dippe”  m* (4,026)2

ANy = 2 = 2 = 12,73 in?

F=PxA=277%1273 =353,61b

M =F £ = 353,6 x 24 = 8486,86 |b * in

._ |1z-s4se86 _
~ |10x15700 _ o0

Analisis de soldadura:

W=PxL

20inx I _ 167 ft
E3 =
in* o= Lo7f

b
W= 29'8ﬁ * 1,67 ft = 49,67 lb

A, =[2* (0,805)] + (2%5)=11,61in
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2 2

d 5
Sy = (bxd) = 3= [5* (0,805)] + (—) = 12,083 in?

3
i P
=
49,67 128 lb
11,61 7 in
353,62 26 lb
STo11,61 0 T
W = 8486,86 702,36 lb
b= 1161 ~ T in

Wy = JW2+ W,* + W,?

b
Wr = /(4,28)2 + (30,46)2 + (702,36)% = 703,035

ooy Wr_ 70303
—PT T T9600 7T
bin = 0,25 in

4.1.6. Selecciéon del Rompe Vortex

En base a las caracteristicas deseadas para el disefio se selecciond el
siguiente rompe vortex.
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gin |

4in

Fig.24: Rompe Vortex.
Fuente: Alex Guachamin.

4.1.7. Determinacion del dique de proteccion

Para la determinacién del digue de proteccion se tomard como referencia
el didmetro exterior del tanque. Ademas, al volumen total del tanque se
propondra un exceso del 10%.

V = 80000 Barriles

5,6145 ft3

80000 Bbls * ( T Bbis

) = 449160 ft3

10%V = 0,1 449160 = 44916 ft3

Si se toma como referencia que el diametro del tanque es de 120 ft, se

propondra que el didmetro del dique de proteccién sea de 130 ft.
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V=Axh

m* D?

Al sustituir el area se tiene la altura del dique

m* D?xh
4

4V

T * D2

_ A6 35
w1302 7 fe=35f

3,5ft

I 132 ft
I+

Fig.25: Dique de proteccion.

Fuente: Alex Guachamin.

4.1.8. Determinacién de la estructura interior

Determinacién de areas.

m* D?  mx (120)°

— = 11 76 ft?
1 1 309,76 ft

85



Apiaca = 20 x 8 = 160 ft?
Determinacion del nimero de placas de fondo.

Ap  11309,76

=7 PL’
™ s 0,686 PL’S

N°.PL'S =

Determinacion del peso de las placas.
Wp, = 843,18 b
Determinacion del peso total.
Wiocno = 843,18 1b * 70 = 59022,73 Ib

Determinacion de la presion generada.

p. _ Weeeno _ 5902273 Ib.
7 Apecno  11309,76 ~ 777 ft2

Disefio de la viga de soporte.

IR 10inx 122
ft

Alma =0,1891 in
L, = 53,79 in*

Tx = 53,79 in
I, = 2,186 in*
Tyy = 53,79 in

_M*c_381*20*5_70831
O= T T T 5379 T Ui
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b
opis = 0,6 xS, = 0,6 * 36000 = 21600 o)

Determinacién de las columnas.

c - 2% w2 xE \/2* m? * (29 * 10°) _ 1261
¢ S, 36000 ’

K+L  0,65%40 12
ry 07874

SR =

= 396,24

C. <SR Por lo tanto

[12 * M2 E [12 * w2 % (29 % 10°)

2 R)? 2 24)2
F, = 3% (SR) _ 3 % (396,24) 656,85 Ib
[16— l ] [16— 40 x 12
’ 200 xr ’ 200 * 0,7874
F, = 656,85 1b
FREQ = 220 lb

F, > Frgop  Es satisfactoria la carga.

4.1.9. Determinacién de los tornillos del Cartab6n

Estos cartabones soportaran la carga de 315,33 Ib generada por la viga
de soporte.

1

Q)Barreno = Z in

lb
M =F xd = 315,33 6,137 = 1935,18a
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Determinacion por carga.

B E, B 315,33
" No.de tornilos 6

R, = 52,55 Ib

Zrz _ Z(x2 + y2) = [6%(0,25)2] + [4 * (3,43)2] = 47,43 in?

Determinacién del momento.

B My B 1935,18 * 3,43

R. = = =139,94 b
Y2 47,43
R = M*x_ 1935,18*0,25_102117
yoonrz 47,43 S

Determinacion de las cargas totales.

Rx; = 139,94 Ib

Ry; = 10,2 + 52,5 = 62,75 lb

Ry = /(139,94)% + (62,75)% = 153,36 Ib

Determinacién del diametro.

D 2xP 2*(153,36)_0079‘
- Jmxt |mx(17500) m

Céalculo de la soldadura.

1.
Drornitio = Py in
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1 1 5 .
Dparreno = Z+ 16 = 16 n
V = 315,33 1b
M = 1935,18 2
in
b=177in

d=787in
Céalculode A4,y S,,

A, =[2* 177+ (2+7.87) = 19,28 in

d2 7,872 ,
Sw_sup = (b*d) = rin (1,77 = 7,87) + 3 )= 34,57 in?

Célculo de Wy, Wy y Wi

V 31533

W, = — = = 16,35 b * i
b= 4, 19728 *m
oM _193818
= —— —- = *
ST 5, T3457 ’ m

Wr = (16,35)2 + (55,97)2 = 58,31 lb * in

Espesor minimo de soldadura.

Dimensionamiento de las placas del cartabon.

Céalculo del momento de la placa 1
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T = 17500 Psi
r = 3,85
h=125*xr=1,25%3,85=4,81in

1.
Drornitio = Py in

M=Fsxd=31533* (4,94 + %125) = 1607 Ib * in
Determinacion por carga.
R, = by _ 31533 157,66 b
Y " No.de tornilos 2 ’

Zrz = Z:(x2 + y?) = [2 % (1,425)?] = 4,06 in?

Determinacion del momento.

M xy
R, = Zr2=Olb
R _M*x_ 1607*1,425_56386lb
Yo oyr2 o 47,43 T

Determinacion de las cargas totales.
R.XT = 0 lb

Ryr = 157,66 + 563,86 = 721,5 1b

Ry = +/(721,5)2 = 7215 1b
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Comprobacion del diametro.

D 2xP 4*(721,69)_0242_
o Jmxt |mx(17500) n

Determinacion del momento de la placa 2.

M =F xd = 315,33 * (4,81 — 0,5 + 4,94 + 0,25)
M = 2996,42 lb * in
4.2. Resultados
La tabla 9 muestra los resultados obtenidos para el disefio del tanque de
almacenamiento aplicando la Norma API 650, Norma ASTM vy las
especificaciones técnicas recomendadas para determinar el nimero de

placas, tanto para el cuerpo, techo y fondo; ademas, los accesorios

necesarios segun el requerimiento.
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N° |Descripcidn Parte Material | Cantidad
1|PLACA 20'x 8'x 3/4" CUERPO SA-285-C 19
2|PLACA 20'x 0,25' x 3/4" CUERPO SA-285-C 1
3|PLACA 20'x 8'x 5/8" CUERPO SA-285-C 19
4|PLACA 20'x 0,25' x 5/8" CUERPO SA-285-C 1
5|PLACA 20'x 8'x 1/2" CUERPO SA-285-C 19
6|PLACA 20'x 0,25'x 1/2" CUERPO SA-285-C 1
7|PLACA 20'x 8' x 5/16" CUERPO SA-285-C 19
8|PLACA 20'x 0,25' x 5/16" CUERPO SA-285-C 1
9(PLACA 20'x 8' x 3/16" CUERPO SA-285-C 19

10|PLACA 20'x 0,25' x 3/16" CUERPO SA-285-C 1
11|PLACA 20'x 8' x 3/4" FONDO SA-285-C 71
12|PLACA 20'x 8'x 3/16" TECHO SA-285-C 77
13(BRIDA @ 24" Nom.- 150 #R.F.S.0 CUERPO SA-181-| 1
14{TUBO @ 24" Nom. Ced. 40 CUERPO SA-53-B 1
15(BRIDA @ 24" Nom.- 150 # R.F.S.0 TECHO SA-181-| 1
16{TUBO @ 24" Nom. Ced. 40 TECHO SA-53-B 1
17|BRIDA @ 4" Nom.- 150 #R.F.S.0 CUERPO SA-285-C 1
18{TUBO @ 4" Nom. Ced. 40 CUERPO SA-53-B 1
19(BRIDA @ 4" Nom.- 150 #R.F.S.0 CUERPO SA-285-C 1
20{TUBO @ 4" Nom. Ced. 40 CUERPO SA-53-B 1
21|BRIDA @ 3" Nom.- 150 #R.F.S.0 CUERPO SA-285-C 1
22(TUBO @ 3" Nom. Ced. 40 CUERPO SA-53-B 1
23|TUBO @ 6" Nom. Ced 40 TECHO SA-53-B 1
24|CODO @ 6" Nom. Ced 40 BOQUILLA N-6 SA-53-B 2
25|BRIDA @ 4" Nom.- 150 #R.F.S.0 CUERPO SA-285-C 1
26|TUBO @ 4" Nom. Ced 40 CUERPO SA-53-B 1
27|PLACA 3/4" PLACA CHOQUE N-3| SA-285-C 1
28|REDONDO @ 3/16" PLACA CHOQUE N-3 SA-36 4

Tabla N°9: Materiales empleados en el tanque de almacenamiento.

Fuente: Alex Guachamin.

La figura 26 muestra el diagrama de disefio del tanque de

almacenamiento, el mismo que consta de las respectivas valvulas de

entrada y salida de fluido, medidores de presion (SP) y temperatura (T1y

T2), sumideros, sistema contra incendios.
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Simbologia
P Valvulas
N-6 I I

@ Mandmetros

Medidores de temperatura
Medidores de caudal

] sumideros

—p Lineas de entrada y salida
—p Sistema contra incendio

Fig.26: Diagrama de disefio del tanque de almacenamiento.
Fuente: Alex Guachamin.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE CALIDAD DE LAS SUELDAS EMPLEANDO ENSAYOS
DE CALIDAD NO DESTRUCTIVOS

5.1. Pruebas hidraulicas

En la normativa API 650 articulo 7.3.6 se establece el tipo de agua,
regimenes de llenado y tiempos de estabilizacion, ademas en el articulo
7.3.6.6 se presenta la prueba de asentamiento.

El tiempo minimo de la prueba hidrostatica es de 24 horas; el tanque debe
llenarse hasta una altura maxima de llenado correspondiente al nivel

maximo de disefio (Hight-Hight).

Para vaciar el tanque, igualmente, se debe respetar la secuencia y seguir

midiendo los asentamientos.

Luego del vaciado se apertura las entradas de hombre para limpiar y

tomar los datos finales.

La prueba hidraulica es aprobada después que en el estado de régimen

de llenado y vaciado no se produzcan fugas en el tanque.

Es importante que los asentamientos tengan los limites permisibles.

5.2. Control de la verticalidad y asentamiento del tanque

El control de verticalidad del tanque tiene un limite de desviacidbn maximo,
medido desde la base hasta el tope superior, el cual no debe exceder el

valor de h/200 del total de la altura del tanque en milimetros. La prueba de

asentamiento se determina mediante la norma APl 650 articulo 7.3.6.6.
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5.3. Programa de aplicacion de pinturas

Después haber completado la fase de montaje del tanque, procede
realizar la labor de pintado. Se recomienda no realizar trabajos de
soldadura para no malograr el acabado de pintura.

Entre los sistemas de pintura mas utilizados se tiene:

Sistema de pintura en el exterior del tanque:

e Pintura ZINC-EPOXICO-POLIURETANO
e ZINC CLAD 60 (3 milimetros)
e Macropoxy HS PE (5 milimetros)

e Sumatane HS Brillante (2 milimetros)

Sistema de pintura en el interior del tanque:

e Duraplate UHS (8 milimetros)

El proceso de pintura para tanques de almacenamientos se basa en la

norma SSPC (Structural Society Painting Council).

Esta norma se refiere a la preparacion de la superficie, alcances, control

de limpieza de superficie y del proceso de pintado.
Generalmente el proceso de pintado se caracteriza por:
e Preparacion de la superficie.- En esta fase se utiliza generalmente
un compresor, tolvas de arenado, mangueras alimentadoras de aire

comprimido a las tolvas, manguera de arena a alta presion hacia la

boquilla de arenado.
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e Pintado.- Para este proceso se utliza el sistema AIR LESS,
constituido por un compresor o Generador eléctrico, equipo de

pintado, manguera y pistola.

El pintado interior del tanque se realiza empezando por el cilindro o techo
para terminar por el fondo, mientras en el exterior se procede al resanado
de la pintura. Después de terminar el pintado en el interior se efectia el

pintado del exterior.

En la etapa de pintado exterior se procede a colocar una capa de
neblinado (capa de zinc), para luego colocar una capa de epoxido y

poliuretano.

5.4. Calibraciéon de tanques de almacenamiento

Consiste en determinar la capacidad en un tanque atmosférico a variados
niveles de producto, bajo un punto fijo de referencia, a una temperatura
base, en concordancia de su forma geométrica. Para realizar la
calibracion de los tanques de almacenamiento se aplican métodos y
normativas aprobados a nivel internacional, con equipos de alta
resoluciébn que permitan proveer las dimensiones establecidas para el
calculo de las tablas respectivas, que muestran el volumen del fluido
usando el sistema internacional o el inglés de mediciones, bajo cualquier

nivel del tanque.

Esta tabla debe ser determinada antes de comenzar su verificacion inicial.

Entre los equipos empleados para la calibracion del tanque se tienen las

siguientes:

e Cinta de acero de medicion con plomada ASTM;
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e Plomada Optica vertical;
e TermoOmetro digital;
e Medidor de espesores; y,

e Densimetro y dinamometro.

El método de encintado es el mas utilizado para calibrar los tanques de
almacenamiento. Primero se mide la circunferencia del tanque a un nivel
de referencia, luego se procede a determinar los niveles superiores
midiendo los desplazamientos horizontales radiales a partir de los niveles
de referencia vertical en varios puntos de la circunferencia, en base a

métodos mecanicos u opticos.

En la medicion de los tanques verticales se utiliza un equipo Optico,
método conocido como ASTM-D-4738, para determinar las
circunferencias mediante un equipo Optico de alta precision y con escala
movil, el mismo que se desliza en forma vertical sin perder contacto con la

pared del tanque.

“Entre las alturas a medir se tiene:

1. Altura de la coraza.- Distancia entre la placa adherida al primer
anillo hasta el &ngulo superior en el cual descansa la cupula y debe
medirse en un punto cercano a la escotilla de medicion.

2. Altura de referencia del tanque.- Distancia vertical desde el punto
de referencia en la escotilla de medicién hasta el fondo del tanque.

3. Altura segura de llenado.- Altura a la cual se puede llenar el tanque
sin llegar a derramarse, dejando margen para la expansion del
producto por cambio de temperatura.

4. Altura de cada anillo.- Se determina midiendo cada anillo
componente del tanque, se efectia a cada mitad de la union. Para

fines de calculo cada anillo se considera de forma independiente.
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5.5.

Nivel de liquido.- Se toma con la finalidad de calcular la expansion
del cuerpo del tanque por efecto de la presion, coeficiente de
elasticidad.

Circunferencia de referencia.- Tomada en el primer anillo y en la
altura correspondiente al 80% de la altura del anillo.

Lecturas Opticas verticales pares y equidistantes, en los anillos
subsecuentes

Incrementos o decrementos de volumen

Forma geomeétrica del fondo.” (Perez, 2004)

Requerimiento para escaleras (API1650)

1. Todas las partes de la escalera seran metalicas.

El ancho minimo de las escaleras sera de 24 pulgadas.

El &ngulo maximo entre las escaleras y una linea horizontal sera de
50°.

El ancho minimo de los peldafios sera de 8 pulgadas. La elevacion
sera uniforme a todo lo largo de la escalera.

Los peldafios deberan estar hechos de rejilla o material
antiderrapante.

La superior de la reja debera estar unida al pasamano de la
plataforma sin margen y la altura medida verticalmente desde el
nivel del peldafio hasta el borde del mismo de 30 a 34 pulgadas.

La distancia maxima entre los postes de la rejilla medidos a lo largo
de la elevacion de 96 pulgadas.

La estructura completa serd capaz de soportar una carga viva
concentrada de 1000 Ib, y la estructura del pasamano debera ser
capaz de soportar una carga de 200 Ib, aplicada en cualquier
direccion y punto del barandal.

Los pasamanos deberan estar colocados también en ambos lados
de las escaleras circulares cuando el claro entre cuerpo-tanque y

los largueros de la escalera excedan 8 pulgadas.
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10.Las escaleras circunferenciales estaran completamente soportadas

en el cuerpo del tanque vy los finales de los largueros apoyados en

el piso.

La figura 27 muestra el disefio de

almacenamiento.

la escalera del

tanque de

@

Fig.27: Escaleras del tanque de almacenamiento.

Fuente: Alex Guachamin.

5.6. Balance econémico

La tabla 10 muestra el balance econémico de las placas utilizadas en el

disefio del tanque de almacenamiento.
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N° |Descripcion Valor | Cantidad Total
1/PLACA 20 x 8 x 3/4" S 500 19 S 9500
2|PLACA 20'x 0,25'x 3/4" S 500 1 S 500
3|PLACA 20'x 8'x 5/8" S 500 19 S 9500
4|PLACA 20'x 0,25'x 5/8" S 500 1 S 500
5|PLACA 20'x 8'x 1/2" $ 500 19 S 9500
6{PLACA 20'x 0,25'x 1/2" S 500 1 S 500
7|PLACA 20'x 8 x 5/16" S 500 19 S 9500
8|PLACA20'x 0,25'x 5/16" | $ 500 1 S 500
9|PLACA 20'x 8 x 3/16" S 500 19 S 9500
10|PLACA 20'x 0,25'x 3/16" | S 500 1 S 500
11|PLACA 20'x 8' x 3/4" S 500 7 S 35500
12|PLACA 20'x 8 x 3/16" S 500 77 S 38500
$ 124000

Tabla N°10: Balance Econdmico.

Fuente: Alex Guachamin
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El disefio del tanque para agua de formacion en la estacion piloto
Shushufindi mejorara las operaciones de produccién de petréleo, se
procedera a la separacion del agua de formacion existente en la
emulsién proveniente de los pozos productores, para que posteriormente
estas aguas sean utilizadas en procesos de inyeccién o reinyeccion a
pozos petroleros, obteniéndose una mejor rentabilidad econdmica y

disminucién del impacto al medio ambiente.

Los calculos realizados son de absoluta confiabilidad, pues en su
proceso se aplicaron normas y técnicas aprobadas internacionalmente,
por lo tanto, se puede proceder con la construccion del tanque de

almacenamiento en este campo.

Para el disefio de tanques de almacenamiento, aplicando la norma API
650, pueden facilitarse los calculos del espesor de las laminas del
tanque, relacion de la altura con el diametro y la capacidad, prolongando

de esta manera la vida util del tanque.

Los resultados obtenidos de la investigacion del tanque de
almacenamiento de agua de formacion en la estacion piloto, demuestran
qgue su disefio para una capacidad de fluido de 80000 barriles es el
requerido para la disposicion del indicado fluido proveniente de los
pozos, para luego ser tratado y utilizado en los pozos de reinyeccion,
atendiendo y cumpliendo con normas vigentes, tanto nacionales como

internacionales.
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6.2. Recomendaciones

Utilizar la norma API 650 en los calculos de disefio de tanques, porque
es la indicada para la construccion de tanques nuevos de

almacenamiento de productos.

Efectuar prolijos estudios de suelos antes de construir un tanque,
debido a que el mal disefio de la cimentacion podria provocar el
hundimiento o asentamiento del tanque, generando graves
consecuencias, operacionales y econdmicas, incluso causando

problemas al personal de trabajadores.

Disponer de sistemas de control automatico para las recepciones y

despachos de fluidos del tanque.
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ANEXOS
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Tipos de soldaduras
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Procedimiento de soldadura
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Esquema, para procedimiento de soldadura
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Determinacion de las planchas del cuerpo y peso de cada anillo del tanque de

almacenamiento.
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