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Resumen

El presente proyecto cuenta con el disefio béasico de una terminal de almacenamiento de combustibles de
100.000 m? de capacidad en la bahia de Algeciras (Céadiz). El disefio se realiza atendiendo fundamentalmente a
tres partes principales:

o Disefio de los tanques de almacenamiento conforme al estandar americano API 650 “Welded tanks
for oil storage”.

¢ Implantacién de las diferentes areas de la terminal atendiendo a la instruccién técnica complementaria
MI-IP02 “Parques de almacenamiento de liquidos petroliferos”.

e Disefio de las medidas de proteccion contra incendio de la terminal, de acuerdo a la normativa
aplicable, Reglamento Contra Incendios de Establecimientos Industriales “RSCIEI” y Reglamento de
Proteccion Contra Incendios “RIPCI” y NFPA “National Fire Protection Association”.
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Abstract

This Project has the basic design of a 100.000 m? capacity fuel storage terminal in the bay Algeciras (Cadiz).
The design is carried out according to three main parts:

e Design storage tanks according to the American standard API 650 “Welded tanks for oil storage”.

o Implementation of the different areas of the terminal according to the complementary technical
instruction MI-IP02 “Petroleum liquids storage parks”.

o Design of the terminal fire protection measures in accordance with the applicable regulations, the Fire
Regulations for Industrial Establishments “RSCIEI” and the Fire Protection Regulations “RIPCI” and
the NFPA “National Fire Protection Association”.
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1 INTRODUCCION

1.1. Objetivo y alcance

almacenamiento de derivados petroliferos; gaséleo y fuel-oil, con el fin de asegurar el abastecimiento

de camiones cisterna y de los petroleros que atracan en el Puerto Bahia de Algeciras, mas
especificamente en el Puerto de Isla Verde, zona estratégica de la que parte una gran cantidad de la energia
secundaria procedente de la transformacion y refinado de crudo en la refineria Gibraltar-San Roque, propiedad
de la empresa CEPSA.

El presente documento, abarca tanto el disefio de tanques, como la distribucién de las diferentes areas que
componen el parque de almacenamiento, acogiéndose siempre a la legislacion requerida, principalmente el
Real Decreto 1562/1998, por el que se madifica la Instruccion Técnica Complementaria MI-IP02 «Parques de
almacenamiento de liquidos petroliferos», necesario para el perfecto cumplimiento de la instalacion y la
seguridad de la misma.

EI objetivo principal del proyecto es la implantacion de una terminal portuaria dedicada al

El parque de almacenamiento contard con una capacidad de 100.000 m® de combustibles, distribuidos en
diferentes tanques verticales disefiados segun la norma americana API 650, cubriendo el disefio y calculo de
los elementos constitutivos del tanque y por la cual se contemplan los requerimientos necesarios que
garantizan la calidad y seguridad de dichos equipos.

El asentamiento de una provision de hidrocarburos a granel viene unido irremediablemente a la creacién de un
Sistema Contra Incendios, debido al riesgo de incendio que atesora las propiedades quimicas de las sustancias.
Es por ello, que la instalacion de grandes almacenamientos de hidrocarburos a granel, estard asegurada
primordialmente por el cumplimiento del Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales (en adelante, RSCIEI) y Real
Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccién contra
incendios “RIPCI”, entre otros.



1.2. Localizacion y acceso

La terminal portuaria se encuentra incluida en el Puerto de la Bahia de Algeciras, situado en el extremo sur de
la Peninsula lbérica, en la provincia de Cadiz. La bahia acoge un trayecto de costa de 10 km, desde Punta
Carnero hasta Punta Europa, bafiado por las aguas del Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo.

Por el este, la Bahia gaditana recibe su nombre al albergar mayoritariamente el municipio de Algeciras,
acogiendo la mayor poblacion con 121.000 habitantes. Siguiendo perimetralmente por el litoral, se encuentra
asomada minoritariamente, Palmones, un pueblo perteneciente al término municipal de Los Barrios,
instalandose principalmente al noroeste de la Bahia. De manera contigua, la costa norte acoge al municipio de
San Roque, donde se instala la refineria Cepsa que ofrece a la bahia esa fuerte actividad industrial petrolera.
Finalizando por el oeste, se sitla el municipio de La Linea de la Concepcién y el territorio de Gibraltar, aunque
este Ultimo se encuentra fuera del Plan de Ordenacion del Territorio de Andalucia.

llustracion 1. Vista aérea del Puerto de Isla Verde

Es el puerto més importante de Espafia en el trafico de mercancias, debido especialmente a su localizacion
estratégica en dicho ambito, situdndose en la orilla norte del Estrecho de Gibraltar y tratdndose asi mismo, del
nexo de union entre el Sur de Europa y el Norte de Africa. Igualmente, se caracteriza por albergar una variedad
de infraestructuras maritimas encaminadas a distintas actividades y usos, que dotan al puerto de una mayor
diversidad de servicios portuarios. Entre las que destaca fundamentalmente el trafico de mercancias, la
transformacion de productos derivados del petréleo, el trasiego de combustibles a granel, tanto sélidos como
liquidos y el transporte de pasajeros.

Ilustracion 2. Plano aéreo de la explanada de Isla VVerde Exterior



Dentro de la Bahia de Algeciras, la instalacion del parque de almacenamiento de combustibles se localiza en la
fase B de la explanada de Isla Verde Exterior, s/n, ubicado en el término municipal de Algeciras. Comprende
una superficie de 30,5 hectareas, de manera contigua a la Fase A de ampliacion de la explanada de Isla Verde
Exterior, que acoge a la terminal de contenedores Total Terminal International Algeciras (TTI-A) y que abarca
una superficie de concesion de 30 hectareas. Las coordenadas de la localizacion de la terminal vienen definidas
por 36.0724 N y 5.2530 W.

La explanada de Isla Verde Exterior cuenta con 122 hectéareas de superficie con 2.525 metros de lineas de
atraque con calados que varian entre los 17,5y los 18,5 metros de profundidad. Ademas, atesora un dique de
abrigo exento de 2 km de longitud contribuyendo a una mejor operatividad en el trafico de los petroleros.

El acceso en coche a la terminal se realiza rodeando Algeciras por la A-7, direccion Sur, tomando la salida 103
hacia N-350/Puerto sur/Algeciras Sur. Igualmente, dispone de comunicaciones con el aeropuerto de Gibraltar
mas cercano a 14 km. La existencia de acceso ferroviario aporta a la terminal mejoras logistica en el transporte
de mercancias, la Red Ferroviaria Interior del Puerto Bahia de Algeciras (RFPBA) se compone de tres tramos,
aunque solo uno de ellos alcanza la Terminal Ferroportuaria de Isla VVerde Exterior, Terminal 1 (T-1) desde el
acceso sur, con una longitud total de via de 3.898 m.
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2 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

A continuacion, como bien se ha descrito anteriormente en los objetivos del presente documento, se procede al
disefio e implantacion de tanques de almacenamiento de productos liquidos derivados del petréleo, con la
finalidad de alcanzar una capacidad de 100.000 m?, que iran destinados a amortiguar la demanda de dichos
productos hacia los buques que atracan en la terminal portuaria.

2.1. Combustibles almacenados

Los combustibles almacenados en los tanques que se van a disefiar, se han elegido siguiendo un estudio
estadistico de aquellos productos petroleros con mayor trafico y demanda en la zona de la Bahia de Algeciras,
atendiendo especialmente a los datos que ofrece cada afio la Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras
(APBA) y cuyos datos son influenciados por la actividad de las empresas lideres en el sector de combustibles
de la zona, como son CEPSA, REPSOL o Peninsula Petroleum.

Segun la ultima memoria anual publicada es del afio 2019, arrojando los siguientes datos referidos al trafico de
combustibles en el sector energético:

T e oo gy
Petrdleo crudo 17.586 17.586 385 10.942.261 10.942.646 385 10.959.847 10.960.232
Fuel-oil 1.525.804 286.216 1.812.020 4.123.383 4.902.403 9.025.786 5.649.187 5.188.618 10.837.805
Gas-oil 1.254.125 301.652 1555778 643.580 244 428 888.008 1.897.706 546.080 2.443.785
Gasolina 912.242 680.331 1.592.573 1.712.880 652.004 2.364.885 2.625.122 1.332.336 3.957.457
0Otros productos petroliferos 129.044 5.487 134.531 280.804 204.123 484927 409.848 209.610 619.458
Gases energéticos del petrdleo 204.782 27.894 232.676 123.571 7.867 131.438 328.353 35.761 364.114
Carbones y coque de pefrdleo 6.580 2110 8.690 54.429 397.658 452.087 61.009 399.768 460.778
Gas natural 0 282,34 282 282 0 282

25.845 45.883 71.728 54.614 51.255 105.869 80.459 97.138 177.598

Biocombustibles

Tabla 1. Datos del trafico de combustibles segin APBA

Como se puede ver en el capitulo 4, referente a estadisticas de trafico en Algeciras y mas especificamente en la
seccion 4.3. referida a mercancias, se puede observar aquellos productos derivados del refinado de petroleo
crudo, que se embarcan y desembarcan en el puerto en mayor cantidad. Atendiendo a dicho criterio, los
combustibles elegidos para ser almacenados en los tanques son productos originados en la refineria de la
empresa CEPSA ubicada en San Roque:

o  Fuel-o0il n°1 Cogeneracién CEPSA.
o (Gas-oil tipo A CEPSA.



2.1.1. Descripcion de los combustibles

Fuel-oil o fuelodleo

El fuel-oil esta compuesto por moléculas organicas compuesta por mas de 20 dtomos de carbono. Es una
mezcla de hidrocarburos parafinicos, cicloparafinicos, olefinicos y aromaticos. Se trata de un combustible
liquido, de color negro, originado a partir de los productos residuales del refinado de petréleo crudo, ya que se
trata de la fraccion més pesada separada en la destilacion atmosférica y posteriormente de la destilacion a
vacio.

Sus propiedades criticas son la viscosidad, que aumenta proporcionalmente en funcién de la longitud de su
cadena molecular, el alto contenido en azufre, la estabilidad para eliminar su reaccion en dep6sitos y su alto
contenido de cenizas en los cortes pesados.

Su principal funcién es utilizarlo como combustibles en hornos y calderas, asi como en plantas de generacion
de energia eléctrica y como combustibles en buques.

Debido a su punto de ebullicion, su uso y su composicion se puede clasificar en 6 tipos. En este caso se utiliza
el fuel6leo n°1 (combustible utilizado en los motores de cogeneracion).

Gas-oil o diésel

El gas-oil es un combustible liquido derivado del petrdleo, formado principalmente por hidrocarburos
saturados como parafinas y cicloparafinas y una menor proporcion de hidrocarburos aromaticos. Su cadena
representativa es mas pequefia que el fuel-oil que va desde 14 a 22 atomos de carbono.

Presenta gran utilidad en el sector industrial y tiene su auge a finales del siglo XIX en motores, gracias a
Rudolf Diesel que le da nombre al ciclo termodindmico, y actualmente en motores de automocién diésel,
aunque en paises sometidos a bajas temperaturas se utiliza como combustible de calefaccion.

En funcion de la utilidad del combustible y su contenido de impurezas se diferencian tres tipos de gas-oil en A,
By C, para usos de automocion, agricola e industriales y para calefaccion respectivamente.

2.1.2. Clasificacion de combustibles (RD 656/2017)

Segun el articulo 2 de la ITC MIE-APQ1, la presente instruccion tiene su ambito de aplicacion en las
instalaciones de almacenamiento, carga y descarga y trasiego de los liquidos inflamables y combustibles
comprendidos en la clasificacion establecida en el articulo 4 “Clasificacion de productos”. Por tanto, haciendo
referencia a este Gltimo articulo, se pueden catalogar los combustibles a almacenar en diferentes clases, segun
su punto de inflamacion:

e Clase A: Productos licuados cuya presion absoluta de vapor a 15 °C sea superior a 1 bar.
Segun la temperatura de almacenamiento se pueden considerar como:

» Subclase Al: Productos de la clase A que se almacenan licuados a una temperatura inferior a
0°C.

» Subclase A2: Productos de la clase A que se almacenan licuados en otras condiciones.

e Clase B: Productos cuyo punto de inflamacion es inferior a 55 °C y no estdn comprendidos en la clase
A.

Segun su punto de inflamacion pueden ser considerados como:
» Subclase B1: Productos de la clase B cuyo punto de inflamacion es inferior a 38 °C.

» Subclase B2: Productos de la clase B cuyo punto de inflamacion es igual o superior a 38 °C e
inferior a 55 °C.

e Clase C: Productos cuyo punto de inflamacidn estd comprendido entre 55 °C y 100°C.

e Clase D: Productos cuyo punto de inflamacidn es superior a 100 °C.
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A continuacion, en la tabla 2, se detallan las propiedades de las sustancias a almacenar, indicando la clase a la
gue se encuentran enmarcadas dentro de la instruccion:

Densidad, p (Kg/m®), 15°C | Punto de inflamacién (°C) Clase

Fuel-oil n°1 Cogeneracion CEPSA 991 >65 C

Gas-oil tipo B CEPSA 820-880 >60 C

Tabla 2. Densidad y punto inflamacion de los combustibles a almacenar

Punto de inflamacién o flash point

Segun el articulo 3 del RD 145/1989 por el cual se aprueba el Reglamento Nacional de Admision y
Almacenamiento de Mercancias Peligrosas en los Puertos, el punto de inflamacion o flash point es la
temperatura minima a la cual un liquido desprende vapores en suficiente cantidad para formar una mezcla
inflamable con el aire mediante una fuente de ignicion interior.

Atendiendo al articulo 3 de la ITC MIE APQ-1 se define como liquido combustible aquel liquido con un punto
de inflamacion igual o superior a 55 °C, mientras que un liquido inflamable hace referencia a un liquido con un
punto de inflamacion inferior a 55 °C.

Estas definiciones permiten diferenciar los combustibles de la clase B y C en un rango de peligrosidad, debido
a la presencia de vapores a diferentes temperaturas, asumiendo dicha peligrosidad a temperatura ambiente y
por tanto catalogando las gasolinas como liquidos inflamables mientras que los fueléleos y el gas-oil como
liquidos combustibles.

2.2. Normativa apliclable

En Espafia y en numerosos paises del mundo, el calculo y disefio de los tanques de almacenamiento estan
basados en normativas de reconocido prestigio, entre las que destaca las publicadas por el Instituto
Estadounidense del Petréleo (American Petroleum Institute), cuyas siglas vienen definidas como A.P.l. Esta
institucion originada en Estados Unidos se basa entre otras muchas funciones, en el establecimiento y
certificacion de los estandares de la industria del petroleo y gas natural, favoreciendo la seguridad de las
operaciones de la industria, asegurando la calidad y la optimizacion de los costes y facilitando la fiabilidad de
la ejecucion en la realizacion de proyectos, convirtiéndose asi en lider mundial con la publicacion de més de
700 estandares durante sus primeros 100 afios de historia.

Uno de muchos estandares publicados en relacion con la construccién de tanques de almacenamiento son los
Standard A.P.I. 650 y Standard A.P.l. 620, basados en una larga experiencia en la fabricacion, ofreciendo el
calculo y disefio de los elementos constitutivos de los tanques en relacion a los materiales, soldaduras,
inspeccidn, asi como montaje y ensamblaje.

La utilizacion de uno u otro estandar recae en los diferentes &mbitos de aplicacion de los mismos, encontrando
también Standard A.P.I. 12B, A.P.I. 12D, A.P.L. 12F... utilizados para diferentes requerimientos.

Dentro del alcance del Standard A.P.1. 650 estan incluidos aquellos tanques construidos de material de acero
generalmente, fabricados y ensamblados mediante soldadura, de geometria cilindrica y orientacion vertical,
soportados sobre suelo plano de arena, grava o asfalto y en los que se almacenan fluidos liquidos a una presion
de operacion atmosférica o presiones internas que no sobrepasen el peso del techo, con temperaturas no
superiores a 93 °C ,pudiendo alcanzar los 260 °C cuando se cumplen ciertas propiedades de material y disefio.

Cabe destacar que los estdndares A.P.I. y en particular Standard 650 son normas que no actian de manera
aislada, sino que se ayudan de referencias en otras instituciones especialistas en otros campos, como es el caso
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de AISC (American Institute of Steel Construction), ASME (American Society of Mechanical Engineers),
ASTM (American Society for Testing and Materials), AWS (American Welding Society)...

A diferencia del Standard A.P.1. 650 que se va a utilizar, el Standard A.P.1. 620 se utiliza principalmente para
almacenar fluidos a bajas presiones, con temperaturas por debajo de las que permite el Standard A.P.I. 650.
Estas diferencias se pueden observar mejor en la imagen siguiente:

Tabla 1.1 AP.l. 650 AP.l. 620 ANS. AWWA
Béasico | Apéndice A | Apéndice F Béasico | Apéndice R | Apéndice Q B96.1
Presion Interna Maxima Atm. Atm. 0.17 Kg/emz | 1 Kg/emz | 1 Kg/cmz2 1 Kg/emz Atm. Atm.
Temperatura Minima NS (-)28.8°C NS (-)45.5°C | (-)54.4°C (-)167°C (-)28.8°C (-)48.3°C
Temperatura Maxima 93.3°C 93.3°C 93.3°C 93.3°C (-)40°C 93.3°C 204°C RT
Espesor Maximo del Cuerpo | 44.4 cm. 12.7 cm. 44.4 mm. NS NS NS NS 50.8 mm.
Espesor Minimo del Cuerpo
D<152m. 4.76 mm. 4.76 mm. 4.76 mm.
152m.<D=>36.5m. 6.35 mm. 6.35 mm. 6.36 mm.
3B85m.<D=609m. 7.93 mm. 7.93 mm. 7.93 mm.

D> 60.9m. 9.52 mm. 9.52 mm. 9.52 mm.
Espesor Minmo del Techo 4.76 mm. NS 4.76 mm. 4.76 mm.
Espesor Maximo del Techo 6.35 mm. + CA NS 6.35 mm. NS

Angulo Minimo de
Coronamiento

D<10.6 m. 50.8 mm. x 50.8 mm. x 4.76 mm. NS 63.5mm. x 63.5 mm. x 6.35 mm. NS

106m.<D=182m. 50.8 mm. x 50.8 mm. x 6.35 mm. NS 63.5mm. x 63.5 mm. x 7.93 mm. NS

D>18.2m. 76.2 mm.x 76.2 mm. x 8.52 mm. NS 76.2 mm. x 76.2 mm.x 9.52 mm. NS

NS = Sin Especificacion CA = Corrosion Permisible RT = Temperatura Ambiente

a) La temperatura puede ser elevada hasta 260" C cuando se cumplen  certas  especificaciones
del material y requerimientos de disefio adicionales.

b) Liste espesor aplica para tanques con diametros menores a 6.096 m.

c) Este espesor aplica para tanques con diametros entre 6.096 m. y 36.57 m.

d) El espesor minimo de cualquier placa es 4.76 mm. + corrrosion.

¢) Para espesores mayores de 50.8 mm. se deben cumplir algunos requerimientos especiales

f) Para techos conicos, el espesor de placa puede ser calibre No. 7.

Tabla 3. Diferencias entre AP1 650 y AP1 620

2.3. Tipos de tanques

En la industria del petrdleo los tangques de almacenamiento son generalmente construidos por componentes
metalicos, utilizando distintos tipos de recipientes para almacenar de manera eficiente, productos como crudo
y sus derivados. Estos tangues se pueden clasificar en funcion de los siguientes criterios:

e Por su construccion:

» Empernados: Son construidos para capacidades menores donde cumplan su funcion de
manera temporal y sean de facil desmontaje.

» Soldados: Estan destinados a capacidades de almacenamiento mayores, evitando posibles
fugas debido a la permanente soldadura de las juntas de las planchas.

e Por su forma:

» Cilindricos: Estan disefiados para operar a presiones cercanas a la atmosférica o
relativamente pequenas.

» Esféricos: Se usan para el almacenamiento de productos liquidos y gaseoso a presion. Se
caracterizan por ser altamente eficientes.

e Por su capacidad:

» Cilindricos horizontales: Principalmente son construidos para albergar volimenes bajos,
debido a la aparicion de problemas por fallas de corte y flexion.
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» Cilindricos verticales: Estan disefiados para ser empleados en el almacenaje de grandes
volimenes con un costo relativamente bajo, usados a presiones atmosféricas o presiones
internas pequenas.

Como se ha especificado anteriormente el Standard A.P.I. 650 se utilizaran para los tipos de tanques
cilindricos verticales, soldados y apoyados uniformemente, aunque es en los tipos de techos donde esta Norma
presenta importantes distinciones, en funcion al producto almacenado y al servicio que se preste. Entre los
tipos de techos que se pueden clasificar estan:

e Techo fijo: Son utilizados para almacenar liquidos no voléatiles y todos se apoyan sobre la pared del
tanque. En funcion de la soportacion del techo se pueden diferenciar en:

» Autosoportados: Se tratan de techos que se presentan solamente soportados en su periferia,
disefiados para absorber tanto las cargas generadas por las cargas vivas méas su peso.

o Rafter Girder o sombrilla: Lo forma un poligono regular curvado por su eje
vertical.

o Domo: La cubierta presenta una forma esférica realizada a través del acoplo de
diferentes segmentos siguiendo un radio de curvatura, por lo que su fabricacion se
hace mas compleja.

o Conico: Presenta una cubierta con la forma de un cono recto, como su propio
nombre indica, realizado mediante el soldado de placas. El angulo de inclinacion del
techo con respecto a la horizontal varia en tornoa 9,5y 37°.

» Soportados: Se tratan de tanques cuyo techo se haya no solo apoyado en la periferia del
tanque, sino que se encuentra estabilizado por una serie de apoyos internos fuera de la
periferia. Dentro de este tipo se pueden encontrar techos conicos para tanques de gran
diametro.

Ilustracion 4. Tanque fijo de techo domo

e Techo flotante: Este tipo de techos se encuentran apoyados sobre el fluido y tienen el objetivo de
eliminar la cdmara de aire entre la superficie del liquido y el techo, evitando la evaporizacion del
liquido, manteniendo constante el volumen del producto almacenado. Son utilizados para liquidos
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inflamables. Sus especificaciones se encuentran dentro del Anexo C del estandar. Dentro de este tipo
se clasifican:

o Cubiertos: Son techos flotantes que no se encuentran expuestos al ambiente y por tanto se
encuentran aislados de la radiacion solar, lluvias, nieve ...

o Externos: Son techos que se encuentran expuestos a las condiciones ambientales. Estos tipos
de techos pueden estar fabricados por una o dos capas de materiales, recibiendo el nombre de
techos flotantes de cubierta externa simple y doble respectivamente.

llustracion 5. Tanque de techo flotante

2.4. Descripcion del parque de almacenamiento de combustibles

El parque de almacenamiento de combustibles localizado en la explanada de Isla Verde Exterior presenta una
capacidad de 100.000 m® de combustibles distribuidos en Fuel-Oil n°1 de Cogeneracion y Gas-Qil tipo B. El
volumen total de almacenamiento se dividira en 10 tanques de 10.000 m® de capacidad cada uno, para asi
garantizar una mayor seguridad en el abastecimiento de los productos almacenados.

El parque de almacenamiento estaré basado en 10 tanques de forma cilindrica, verticales, destinados a
almacenar grandes volimenes de productos a presiones atmosféricas o similares, no refrigerados y apoyados
sobre cimentacion como define el Standard AP1 650.

En cuanto a los materiales, seran de acero soldado, elegidos siguiendo las especificaciones técnicas del
Standard AP1 650 y la Norma Europea UNE EN ISO 14015 tanto para techo, cuerpo, fondo y accesorios.

El tipo de fondo de los tanques estaré basado en funcion de distintas consideraciones, como el tamafio del
tanque, cimientos, desalojo del producto y corrosion del fondo entre otros.

La eleccion de los techos de dichos tanques se ha realizado en funcién del producto a almacenar, por tanto,
segun lo establecido en la ITC IP-02 se puede afirmar que dentro de los combustibles a almacenar se
encuentran combustibles no inflamables, llegando a la decision de construir tanques de almacenamiento
cilindricos verticales de techo fijo autosoportados para los combustibles tipo C (Fuel-Oil y Gas-Oil).
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2.5.

Disefio de Tanques de almacenamiento segun API 650

Para acometer el disefio de los tanques segun el Standard API 650, dicha norma considera una serie de
criterios para comenzar a calcular los elementos del tanque, se pueden encontrar aproximadamente cinco
criterios de disefio establecidos en el apartado 3.2 de dicho estandar:

2.5.1.

Cargas: Son consideradas todas las cargas gque actan en el tanque (carga muerta, prueba hidrostética,
carga viva, nieve, viento...)

Combinaciones de cargas: Se trata de las combinaciones de las cargas anteriores que puedan
ocasionar en el tanque deformaciones externas. De todas esas combinaciones hay que considerar las
condiciones més desfavorables sometidas a diferentes escenarios para el disefio.

Factores de disefio: El usuario, a traves de las condiciones ambientales de la zona en la que se aloja el
tanque, es el encargado de definir la temperatura de disefio del metal, la gravedad especifica de
disefio, la tolerancia a la corrosién y la méaxima temperatura de disefio.

Medidas de proteccion: El comprador debe considerar la tolerancia por corrosion, test de dureza u
otras medidas para tener una garantia en el uso de su planta.

Capacidad del tanque: Se refiere a la méaxima capacidad del tanque, es decir el volumen de fluido
gue alcanza el nivel de disefio del tanque. Igualmente se debe especificar la capacidad neta del tanque,
como el volumen de producto disponible bajo las condiciones de operacion y el nivel de sobrellenado
del tanque. También es importante tener en cuenta la capacidad minima operativa para tener en cuenta
las cargas de viento para que el tanque no vuelque.

Conceptos en el disefo de tanques

Carga muerta (D.): Peso propio del tanque y de los elementos que componen el tanque (techo,
escaleras...)

Presion interna de disefio (Pi): Presion (manométrica) en el interior del tanque, generalmente 0,
aunque en dicho estandar se pueden aplicar a veces una presion de 18 kPa.

Prueba hidrostatica (H:): Consiste en el llenado del tanque por un fluido, generalmente agua, hasta
el nivel de disefio del liquido.

Cargas de techo flotante interno (D, L1, L#): Son los efectos que puede causar el peso del techo
sobre el fluido en el caso de que hubiera un techo flotante.

Carga viva minima en el techo (L,): Es una carga variable externa que son aplicadas en el techo, una
de las cargas méas usadas es la carga de transito debido a que el personal tiene que caminar por encima
del techo a la hora de la inspeccién.

Sismo (E): Presenta las cargas aplicadas en el tanque como consecuencia de los sismos, por tanto, hay
que tener en cuenta las caracteristicas y el historial sismoterrestre de la zona.

Nieve (S): Son las cargas que origina el peso de la nieve que se acumula en el techo del tanque, por lo
que se debera de considerar el clima de la zona.

Liguido almacenado (F): Hay que considerar la densidad y peso especifico del fluido que se va a
almacenar.

Prueba de presion (Py): Ensayo de presurizacion interna para contemplar esa presion que algunos
tanques reciben. Por lo general es un poco mayor a la presion interna de trabajo.

Presion externa (Pe): No debera ser menor de 0,25 kPa y mayor de 6,9 kPa.

Viento (W): Se refiere a la accion del viento sobre el tanque que puede ocasionar el volcado o la
deformacion del tanque.
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2.5.2. Materiales

Antes de empezar el célculo y disefio de los tanques, es imprescindible seleccionar el material que van a
conformar el cuerpo, fondo, cubierta, accesorios y tubuladuras del tanque, dentro del rango de aceros que
existen en el mercado y los cuales son habilitados en la Seccion 4 del codigo API 650.

El estandar API 650 no trabaja de manera individual, sino que se apoya en especificaciones de normativas de
otras instituciones especializadas en dicho &mbito, como es el caso de las normas A.S.T.M. (American Society
for Testing anda Materials), CSA (Canadian Standard Association), ISO (International Organitation for
Standardization). Igualmente se pueden elegir materiales que no estén especificados en dichos cddigos, pero
estos deben estar certificado en el perfecto cumplimiento de todos los requisitos del tanque.

Laminas

Atendiendo a la seccion 4.2 se puede saber que placas o laminas que forman parte del cuerpo, fondo o techo se
piden en funcion de los espesores o el peso por unidad de area (kg/m?), teniendo en cuenta que no deben ser
menor que los espesores permitidos y el peso debe ser suficientemente grande para no obtener espesores por
debajo de lo permitido, teniendo una aproximacion en 0,25 mm de espesor real que o debe ser inferior al
disefiado. Dichos espesores de las ldminas pueden alcanzar espesores maximos de 45 mm a menos que las
especificaciones de los estandares no permitan otro rango, aungue las placas utilizadas en protecciones o
bridas pueden ser mas gruesas.

Dentro de la seccion 4.2 de materiales de dicho estdndar y como bien se ha afadido antes, existen
especificaciones individuales de otras instituciones de estandarizaciones de materiales indicando aquellos
materiales que son aprobados por el API 650 y que se encuentran establecidos desde el apartado 4.2.2 hasta el
apartado 4.2.5.

Segun la seccion 4.2.9 destinada a los requerimientos de tenacidad del material, los espesores o temperaturas
minimas de disefio de todas las laminas que conforman el cuerpo del tangque o en otros casos presentan uniones
a él, deben de estar conforme a la figura 1y 2.

Por tanto, un criterio para la eleccién del material sera la temperatura maxima y minima de disefio. Atendiendo
al apartado 4.2.9.5, la temperatura media minima se define como 8 °C por encima de la temperatura media
minima de un dia en el emplazamiento donde se ubica el tanque. Del mismo modo se expone una restriccién
en cuanto a la temperatura maxima de disefio del material, que debe ser mayor o igual que la temperatura de
operacion del tanque, considerando como temperatura de operacion, la temperatura mas alta esperada durante
la vida util del tanque. Es por eso que para la eleccion de dichos materiales se tomaran los datos climatoldgicos
de la zona.

Isla Verde 2020-01-01 - 2020-12-31
36.12°N / 5.44°W 227m snm 366 dias meteoblue
{12 x 12 km)

T e e e e e e e
2
g 30 /
@ o
Fﬂ?[‘.\/\f\/\
! .
c 10
-

= 0 - | I — PR | I T — - PR | T - PR IR T T - FR— 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic

Ilustracion 6. Gréfica de temperaturas en el Puerto de Isla Verde

Los datos climatoldgicos extraidos de la Bahia de Algeciras (Puerto de Isla Verde) estan basados durante el
afio 2020. Del presente grafico se puede extraer que las temperaturas maximas se obtienen durante los meses
de verano, alcanzando una temperatura media maxima de 28 °C, alcanzandose picos en verano que llegan a
sobrepasar los 40 °C. Por el contrario, como se ve en la linea inferior las temperaturas minimas medias de la
zona llegan a 11 °C, aungue se observa en la ilustracion 6, una temperatura minima de -1 °C alcanzada en raras
ocasiones.
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Se llega a la conclusién que las temperaturas de disefio para la eleccion de los materiales son:
e Tmin disefio: -1 °C
e Tmax operacién: 40 °C

o Tmax disefio: Tmax operacion + AT= 60 °C (Suponiendo un margen AT= 20 °C)

Como bien se ha dicho, dentro de los materiales especificados por la normativa americana ASTM se pueden
encontrar diversos rangos de aceros inoxidables y aceros al carbon cuyas tensiones admisibles cumplan con las
caracteristicas funcionales del tanque:

Laminas, perfiles

o ASTM A-36 (Acero estructural): Se utilizan para espesores iguales o menores de 40 mm en perfiles
comerciales o ensamblados de los elementos estructurales del tanque.

o ASTM A-131 (Acero estructural)
o Grado A: Presenta espesor menor o igual a 12,7 mm.
o Grado B: Para espesor menor o igual a 25,4 mm.
o Grado C: Para espesores iguales o menores a 38 mm.
o Grado EH36: Para espesores iguales o menores a 44,5 mm.
e ASTM A-283 (Placas de acero al carbon con medio y bajo esfuerzo a la tensién)

o Grado C: Para espesores iguales 0 menores a 25 mm. Se trata de un material polivalente ya
que puede formar parte del cuerpo, techo y fondo, asi como para accesorios y perfiles
estructurales.

e ASTM A-285 (Placa de acero al carbon con medio y bajo esfuerzo a la tension)

o Grado C: Para espesores iguales o0 menores de 25,4 mm. Es un material muy recomendable
para las partes principales del tanque y menos recomendable para elementos estructurales
debido a su elevado coste.

e ASTM A-516 (Placa de acero al carbon para temperaturas de servicio moderado)

o Grados 55, 60, 65y 70: Presentan espesores iguales o menores de 38 mm. Es un material de
alta calidad, de costo elevado utilizados en casos donde el esfuerzo a la tension es alto.

e ASTM A-537, Clase 1y 2: Para placas con un espesor maximo de 40 mm. Son laminas utilizadas
para tanques a presion.

e ASTM A-573: Laminas de acero al carbono estructural en grados 58, 65y 70 de 40 mm de espesor
maximo.

e ASTM A-633: Acero de alta dureza, presenta baja aleacion. Grados C y D para placas de espesor
maximo 45 mm

e ASTM A-662: Este material se utiliza para tanques a presion para bajas o temperaturas moderadas,
en grados C y D en espesores no mayores a 40 mm.

Tuberias
e A-53: Tubos de acero y conformados por medio de proceso al caliente. Grados Ay B.

e A-106: Acero al carbono usadas para altas temperaturas sin costuras. Grados Ay B.
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e A-333: Tubo en acero soldado y sin costura, usados a bajas temperaturas. Grados 1y 6.

e A-334: Acero con aleaciones al carbono para tubos soldados y si costuras, utilizados a baja
temperatura. Grados 1y 6.

o A-524: Acero al carbono sin costura, usados a bajas temperaturas y a presion atmosférica. Grados 1 y
2.

e A-671: Acero fundido para ser soldado a fusion eléctrica, usados a bajas temperaturas y presiones
atmosféricas.

Forjas
e A-105: Forja de acero al carbon para accesorios de acoplamiento de tuberias.
e A-181: Forja de acero al carbon para usos en general en tuberias

o A-350: Aceros de baja aleacion al carbono utilizados para forjas que requieren pruebas de dureza de
ranuras, utilizados en tuberias. Grados LF1y LF2.

Tornilleria
e A-193

o Grado B7: Material de tornilleria sometidos a elevadas temperaturas y resistencia, menores a
64 mm de diametro.

e A-19%4
o Grado 2H: Material para tuercas a alta temperatura y resistencia
e A-307

o Grado B: Material de tornillos y tuercas para usos en general.

Una vez establecida la temperatura minima de disefio se procede a la eleccion de materiales que van a
conformar el tanque en funcién de la ilustracion 7, en las que se relacionan la temperatura de disefio con el
espesor del material a utilizar. El procedimiento para la eleccion del material es seleccionar el grupo de
materiales por espesor a la temperatura minima de disefio, estableciendo el material elegido dentro de los
grupos detallados en las tablas 4-4a y 4-4b de la normativa americana.

oc °C
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llustracion 7. Gréficas de temperaturas de disefio y espesores de laminas, ASTM
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Los materiales del cuerpo, fondo y techo también seran elegidos en funciéon de las propiedades mecénicas de
los materiales, haciendo referencia a la tension méaxima permisible de disefio (Sq), calculado con el llenado del
fluido a almacenar (tomando la densidad relativa) y con la tension méaxima admisible para la prueba
hidrostatica (S;) calculada con el llenado de agua para el mismo nivel de llenado.

Los valores de Sq y S: para cada material se obtienen de los valores proporcionados por el estandar en la tabla
5-28 para aquellos materiales acogidos al estandar ASTM:

Minimum Minimum Product Hydrostatic
Plate Plate Thickness ¢ Yield Strength Tensile Strength Diesign Stress Sy Test Stress 5,
Specification Grade mim Mpa Mpa Mpa Mpa
ASTM Specifications

AZRIM C 205 380 137 154
A2ESM C 205 380 137 154
AT3TM ALB,CS 233 400 157 171
A 36M = 250 400 160 171
Al3IM EH 36 36l 490 196 210
A STIM 400 220 400 (47 163
ASTIM 450 240 450 160 180
ASTIM 485 240 45508 193 208
AS16M 380 205 380 137 154
AS16M 415 220 413 147 163
ASLEM 450 240 450 160 180
AS16M 485 260 485 173 195
A G6IM B 75 450 |80 193
A GEIM C 205 4854 194 208
ASIT™ 1 1 <065 345 4850 194 208
65 =<1= 100 310 4500 181 193

ASITM 2 1265 415 5502 170 236
65<r= 100 380 513t 206 221

A63IM C.D 1£65 345 4852 192 208
65 <r= 100 315 4500 180 193

AG7EM A 345 4852 194 208
A GTEM B 413 bl L i) 236
ATITM B 345 4850 194 208
AB4IM Class 1 345 4p3* 194 208
AB4IM Class 2 415 5500 20 236

Tabla 4. Tabla de materiales ASTM en funcion de las propiedades mecanicas

Los valores de los esfuerzos maximos permitidos de disefio se originan del menor valor entre dos tercios del
limite eléstico (2*S,/3) y dos quintos de la tension de rotura (2*Sy/5) del material. De la misma forma, los
esfuerzos maximos permisibles para prueba hidrostatica surgen del menor valor entre tres cuartos del limite
elastico (3*S,/4) y tres séptimos de la tension a la rotura (3*S./7).

En conclusion, atendiendo a las especificaciones de la seccion 4 de Materiales del APl 650 se han
seleccionado los materiales de construccion que se indican a continuacién para cada una de las partes
principales del tanque:

Cuerpo S275JR

Techo S275JR

Fondo S275JR
Tubuladuras A-106 Gr.B

Tubuladuras Bridas A-105
Tuberias A-106 Gr.B

Accesorios y elementos internos A-36/ A-573 Gr.70
Tornillos / Tuercas A-193 Gr.B7 / A-194 Gr.2H

Tabla 5. Materiales empleados en el tanque
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En base a la experiencia, para las partes principales del tanque se va a utilizar el acero estructural S275JR,
similar o equivalente al acero ASTM A-36 para la normativa EN 10025:2020. Cuyas propiedades mecénicas
son las siguientes:

Material Limite elastico, Sy  Resistenciaala  Tension admisible Tension admisible de

(Mpa) traccion, S, de servicio, Sq prueba hidrostatica, St
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
S275JR 275 430 172 184,29

2.5.3.

Tabla 6. Materiales empleados en las componentes principales del tanque

Tubuladuras

Los tanques de almacenamiento no constan solamente de cuerpo, techo y fondo, sino que estan provistos de
muchos mas elementos destinados al perfecto cumplimiento de las necesidades del tanque, necesitando la
presencia de tubuladuras, asi como los distintos instrumentos utilizados para el perfecto control de la seguridad
del tanque.

Las tubuladuras son conexiones que pueden estar presente en las paredes, cubierta o fondo del tanque, que
sirven para poner en contacto el tangue con el exterior.

Los accesorios que estan integrados en los tanques de almacenamiento son:

Entradas de producto: Sirve para el llenado del tanque del producto a almacenar. En este caso, dicha
apertura estara colocada en la parte alta del cuerpo, definiendo el nivel maximo de llenado o nivel de
disefio del tanque.

Salidas del producto: Dicha apertura define el minimo nivel de producto del tanque, por lo que estara
situada en la parte baja del cuerpo del tanque con la finalidad de realizar una descarga por gravedad.

Drenaje: Se encuentra en la parte mas baja del fondo del tanque cuya finalidad es la de vaciar
completamente el tanque.

Venteo: Se encuentran colocados en el techo del tanque con la finalidad de amortiguar las posibles
sobrepresiones que se puedan originar en el interior del tanque.

Entradas de hombre-envolvente (Manhole): Se trata de grandes aperturas situadas en el cuerpo del
tanque, disefiadas para realizar labores de limpieza en el interior por parte del personal de
mantenimiento.

Entradas de hombre-techo: La finalidad es la misma que la situada en el cuerpo del tanque, aunque en
este caso se utiliza para posibles mantenimientos en el techo cuando el tanque esta vacio.

Toma de muestras: Dicha apertura se encuentra situada en el cuerpo del tanque, con la finalidad de
obtener pequefias cantidades del producto almacenado para controles de calidad.

Entrada/Salida serpentin: La instalacion del serpentin se realiza en el fondo del tanque, con el objetivo
de mantener la temperatura del producto a almacenar, controlando la viscosidad ante posibles bajadas
de temperatura en liquidos viscosos. En este caso, el fluido calefactor utilizado se trata de vapor.

Rebose: Se encuentra situado en la parte alta del cuerpo del tanque, especificamente por debajo de la
cota de la tubuladura de entrada de producto y justo por encima del nivel de disefio del producto. Esta
apertura de dimensiones iguales a las de entrada de producto sirve para prevenir que el nivel de
llenado no llegue al nivel geométrico del tanque en la ocasion en la que los sensores o elementos de
control fallen.
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e Transmisor de temperatura: Sensor colocado en el tanque para detectar posibles aumentos de
temperatura.

o Nivel radar: Se trata de un instrumento capaz de proporcionar el valor porcentual de llenado del
tanque. A parte controla la valvula de llenado del tanque.

e Sensor nivel alto y bajo: Ambos sensores se encuentran situados en la cota maxima y minima del
nivel de liquido, con el objetivo de enviar una sefial al controlador en momento que se supera el set
point de la variable a controlar, en este caso el nivel méximo y minimo de liquido.

El disefio de dichas tubuladuras viene especificado en el estandar API 650 en la seccion 5.7. En virtud del
apartado 5.7.1. del estandar API 650, se pueden distinguir aquellas tubuladuras que requieren refuerzos y
aquellas que no. En el caso de los tanques disefiados todos estaran ataviados de conexiones bridadas welding
neck.

Para disefiar la situacién de las tubuladuras en el tanque, asi como el dimensionamiento de las mismas, se
tendrd en cuenta el apartado 5.7.1.9, donde gracias a la figura 5-6 se definiran las distancias minimas
necesarias entre las aperturas u otros elementos del tanque.

Sheli horizontal bult-weld =
a
& 4 i
B B 8
I
1 ki
/’\ A
A ) E N
] — — A .
Shell vertical
butt-weld
DI c I c c
cl ! L. A\
£
N
Note: Bottom plates or annular plales
RTR = Regular-Type Reinforced Opening (nozzle or manhole) with diamond or circular shape reinforcing plaie or insert plate that

does not extend to the bottom (sce Figure 5-7A and Figure 5-8).
LTR = Low-Type Reinforced Opening (nozzle or manhole) using tombstone type reinforeing plate or inscrt plate that extends 1o the
bottom [see Figure 5-8. Detail (a) and Detail (b)].
Shell openings with neither a reinforcing plate nor with a thickened insert plate (i.e., integrally reinforced shell openings; or
opcnings not requiring reinforcing).

Iustracion 8. Esquema de los tipos de tubuladuras ubicadas en el tanque

S-N

i
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Para el disefio de los tanques se utilizaran refuerzos tipo RTR y S-N como se ven en la siguiente imagen:

A
’ - Arc distance
1/ \ . L One 6 mm ('/+") telltale hole
L _— inreinforcing plate,
D./2 1'— ,_D_P_}\ = // on horizontal cenlerline\\
12— / s v 4
1/ BN N\
S ,a,{/ﬂ-;/ \\ NA Bend reinforcing plate to
_ ' { e, \ i 420 0L ~ radius of tank shell ~_
: \ \’ ',////‘ 1 o '4__-/ \\x
1\ w2 o o Alternative shape fae )
! R ! for low- {
: ) ’/, | y; e S or low-type nozzles S~
: Dgp/2 — / : . See Detail a or b for
i |
| I

Diamond REINFORCING PLATE Ciradlar

B Rt it B < —=— ) —
—o| |-t —| |=—|
A ) —>‘Q <t .
——T
)
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= | =
(See Figure 5-7B)
\

Victaulic groove
or threads

NN
WA I
s
NN
Y NI
g
NS

A " 3 N - Tank bottom o
Bl =N v Bl o | |4 Bl
Single Flange Double Flange Special Flange

llustracion 9. Cotas de los componentes de las tubuladuras del tanque

Atendiendo al apartado 5.7.2.1, se indica que la minima area de la seccion transversal del refuerzo, no debera
ser menor que el producto del diametro vertical de la apertura realizada en la carcasa por el espesor nominal de
las placas donde se encuentre dicha apertura.

De la misma forma en el apartado 5.7.2.3 se establece que el radio exterior del refuerzo de dicho agujero debe
ser mayor que el didmetro de este.

Una vez establecido, los requerimientos aplicables por el estandar, se va a insertar la lista de tubuladuras,

donde se especificaran las dimensiones de los refuerzos atendiendo a la tabla 5-6a para las localizadas en el
Cuerpo:
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BRIDAS TUBERIAS Y DIMENSIONES REFUERZOS TABLA 5-6a API650
. . Do Dr t Hn MATERIAL
CODIGO NPS TIPO UBICACION RATING MATERIAL MATERIAL J SERVICIO (mm) (mm) (mm) (mm) REFUERZO
(inch) (mm)
N1 127 Welding Cuerpo 1504 ASTM A- ASTM A-106 200 Entrada
Neck 105 GrB producto 685 327 12,7 593 S-275)R
N2 14 Welding Cuerpo 150# ASTM A- ASTM A-106 275 Salida producto 750 259 127 625 S-275JR
Neck 105 GrB
N3 127 Welding Cuerpo 150# ASTM A- ASTM A-106 200 Rebose S-275R
Neck 105 GrB 685 327 12,7 593
N4 247 API1 650 Cuerpo 150# S-275JR S-275JR 300 Boca de 1255 613 12,7 734 S-355JR
hombre
N5 47 Welding Fondo 150# ASTM A- ASTM A-106 175 Drenaje - - 8,56 259 S-275JR
Neck 105 Gr.B
N6 27 Welding Cuerpo 150# ASTM A- ASTM A-106 150 Entrada - - 5,54 175 S-275JR
Neck 105 Gr.B Serpentin
N7 27 Welding Cuerpo 150# ASTM A- ASTM A-106 150 Salida - - 5,54 175 S-275JR
Neck 105 Gr.B Serpentin
N8 1% Welding Cuerpo 150# ASTM A- ASTM A-106 150 Indicador Nivel - - 5,08 150 S-275JR
Neck 105 GrB Bajo
N9 1% Welding Cuerpo 150# ASTM A- ASTM A-106 150 Indicador Nivel - - 5,08 150 S-275JR
Neck 105 Gr.B Alto
N10 1% Welding Cuerpo 150# ASTM A- ASTM A-106 150 Transmisor de - - 5,08 150 S-275JR
Neck 105 Gr.B Temperatura
Tabla 7. Dimensiones de las tubuladuras ubicadas en el cuerpo del tanque
Para las dimensiones de los refuerzos de las tubuladuras ubicadas en el techo, se utilizara la tabla 5-14a, donde
los valores de Hr para las boquillas del techo son equivalentes a los de J en el cuerpo (avance del cuello), al
igual que Dr (Didmetro exterior del refuerzo) equivalente a Do en el cuerpo. Para las bocas de hombres se
utilizara la tabla 5-13a:
BRIDAS TUBERIAS Y DIMENSIONES REFUERZOS TABLA 5-6a API650
. ) ] Dp Dr T Hr MATERIAL
CODIGO NPS (inch) TIPO UBICACION RATING MATERIAL MATERIAL SERVICIO (mm) (mm) (mm) (mm) REFUERZO
N11 247 API 650 Techo 1504 ASTM A-105 ASTM A-106 Boca de 625 1150 6 150 S-2750R
GrB hombre
N12 8” Welding Neck Techo 1504 ASTM A-105 ASTM A-106 Venteo 225 450 6 150 S-275JR
Gr.B
N13 8” Welding Neck Techo 1504 ASTM A-105 ASTM A-106 Venteo 295 450 6 150 S-275JR
GrB emergencia
N14 1% Welding Neck Techo 150# ASTM A-105 ASTM A-106 Venteo_ 50 125 6 150 S-275JR
GrB emergencia

Tabla 8. Dimensiones de las tubuladuras ubicadas en el techo del tanque
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llustracion 10. Boquillas con laminas de refuerzo y sin refuerzo

2.5.31. Ubicacion de las tubuladuras

A modo de ejemplo se ubicaran las tubuladuras de entrada y salida de producto, asi como la tubuladura de
rebose, atendiendo a la figura 5-6 del API 650:

Variables Reference Minimum Dimension Berween Weld Toes or Weld Centerline (1)(3)
Shell ¢ Condition |Paragraph A(2) B(2) C2) D(3) E(2) F(4) G (4)
Number
<125 mm As 57321 150 mm (6in.) | 75 mm (3 in.) 75 mm {3 in.)
(1< in) welded or 21/ar or 2Y/yr
or 5733 75 mm {3 in))
PWHT or 25t
3.7.33 75 mm (3 in)
for S-N
5733 Table 3-6a
° 5734 and $ror 5 r
e 3734 Table 5-6b 8t
1> 12.5 mm As 373.1a §ior 817 or
(1> 1/»in.) Welded 250 mm (10 1n.)|250 mm (10 in.)
5.7.31b 8 or
150 mm (6 in.)
5733 8Wor
250 mm (10 in.)
5733 73 mm (3 in.)
for S-N
5.7.3.3 Tuable 3-6a Bror 1/
e 3734 and 81
e 5734 Table 5-6b
1> 1253 mm PWHT 5732 130mm (6in.) | 75 mm (3 in.) 75 mm (3 in.)
(1> in.) or 211 or 21/as
5.7.3.3 Smm (3 in.)
or 211
3733 75 mm (3 in.)
for S-N
5.73.3 Table 3-6a
s 5734 and 8tor s r
e 5734 Table 5-6b 81

Notes:

1. If two requirements are given, the minimum spacing is the greater value, except for dimension “F." Sec Note 4.

2. r= shell thickness. 811 = 8 times the largest weld size for reinforcing plaie or insert plaie periphery weld (fillet or buit-weld) from the toe
of the periphery weld 1o the centerline of the shell butt-weld.

3. D= spacing distance established by minimum elevation for low-type reinforced openings from Tables 5-6a and 3-6b, column 9.

4. Purchaser option to allow shell openings to be located in horizontal or vertical shell butt-welds. See Figure 3-9,
1= shell thickness, = radius of opening. Minimum spacing for dimension F is the lesser of 87 or 1/, .

Tabla 9. Tabla 5-6 API 650, minimas dimensiones respecto a las soldaduras de las tubuladuras
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Al tener refuerzos tipo S-N RTR se tendran en cuenta las siguientes distancias:
A: Distancia minima a las soldaduras verticales.
B: Distancia minima a las soldaduras horizontales superiores.

C: Distancia minima a las soldaduras horizontales inferiores.

e Ubicacion tubuladura de entrada:

La ubicacién se realizara en la zona alta del tanque, especificamente en la Ultima virola, de espesor menor
que el espesor establecido en la figura 5-6 del estandar igual a 12,5 mm. Por tanto, en funcién a dicha
condicidn los valores de A, B 'y C toman los valores minimos de 150, 75 y 75 mm respectivamente.

e Ubicacion tubuladura de vaciado:

La tubuladura de salida de producto se situara en la parte baja del tanque, en la virola n°1, de espesor 16
mm, mayor que el espesor recomendado en la figura 5-6. Es por ello, que las distancias A, B y C toman
valores de 250 mm.

2.5.4. Condiciones de disefio

En todos los criterios en los que se basa la Norma, el usuario y el receptor final del tanque es el encargado de
proporcionar la informacion relativa a las condiciones de disefio ya que es el mejor conocedor de las
caracteristicas del fluido que va a almacenar, las condiciones ambientales y la localizacion de dicho tangue. Si
no fuera asi la constructora tendra la obligacién de proporcionar dicha informacion al cliente y este aprobar o
no las condiciones. En este caso la figura tanto del usuario como de la constructora seran una, debido al
carécter académico de dicho documento.

El Anexo L del Estandar API 650 presenta un “data sheet” (hoja de datos) que sirve de ejemplo para orientar a
compradores y fabricantes para el calculo de tanques de almacenamiento atmosférico y es el documento que
servirad de guia para especificar cada uno de los datos que hay que incorporar y calcular, para definir el tanque
de almacenamiento de combustible correctamente.

De este modo, se comenzara con los principales datos de partida requeridos para comenzar con el disefio de los
tanques y que se especificaran para cada uno de los productos a almacenar:

Datos Geométricos Simbolo T-01; T-10 T-01; T-10 Unidades

Tipo de Techo Fijo Fijo
N° de depésitos 10 10
Vol. Nominal tanque \ 10.000 10.000 m?

Tabla 10. Datos iniciales de los tanques
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Datos del producto Simbolo, T-01; T-10 T-01; T-10 Unidades
Producto almacenado Fuel-Oil n°1 Gas-Oil tipo B
Densidad de disefio P 991 880 Kg/m?
Densidad de prueba Ph 1000 1000 Kg/m?®
Temperatura de operacién Top 40 40 °C
Temperatura de disefio max Tamax 60 60 °C
Temperatura de disefio min Td min -1 -1 °C
Temperatura min disefio metal MDMT -1 -1 °C
Presién de operacion Pop 0 0 Kglem?(g)
Presién de disefio interna Pdint 0 0 Kglem?(g)
Presion disefio externa Pdext 0.005 0.005 Kglem?(g)
Gravedad especifica producto Sg 0.991 0.880 -
Gravedad especifica agua Sql 1 1 -
Caudal de llenado Qin 500 500 m3/h
Caudal de vaciado Qout 600 600 m3/h
Tabla 11. Datos del producto almacenado
Datos sismicos Simbolo| T-01; T-10 T-01;T-10 Unidades
Localizacién Algeciras Algeciras -
Aceleracion sismica basica a/g 0.04 0.04 -
Coeficiente de contribucion k 1.2 12 -
Tabla 12. Datos sismicos de la zona
Cargas de disefio Simbolof T-01; T-10 | T-01; T-10 Unidades
Velocidad de viento W 29 29 m/s
Velocidad de viento especif. 190 190 Km/h
Sobrecargas de nieve S 0.2 0.2 kN/m?
Categoria de exposicion C C -
Carga viva del techo L 1 1 KN/m?

Tabla 13. Cargas de disefio en la zona
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Materiales Simbolo, T-01; T-10 T-01; T-10 Unidades
Espesor de corrosion techo CAR. 2 2 mm
Espesor de corrosién cuerpo CA. 2 2 mm
Espesor de corrosion fondo C.AB. 2 2 mm

Tabla 14. Sobreespesor por corrosion

25441, Calculo de la capacidad del tanque

Dentro del apartado 5.2.6 del APl 650 se desarrolla los distintos factores que intervienen dentro de la

capacidad del tanque.

o 0

Top of shell heighl

Faximuem capacily;

md (bl

o i e

Owverfill slol

Design liquid level
Cwerfill prateclion level reguirament;

ma (bbly or mim {in.)

e pormal fill bevel

Nel werking capacily:
md (bbl}

=Eimsi .LL; T T L L LT LT LT IR ——— 11 TPl || FEWeN
Winirmum cperaling volume remaining in the Lank:
m? (bbl} or mm [in_)
! Top of batlom plate ai shell

lustracion 11. Esquema de la capacidad de un tanque

A continuacion, se van a definir cada una de las partes que componen la ilustracion 12 y se detallara el

procedimiento de calculo para tener dimensionadas todas las partes que componen el volumen de los tanques,
fijando para cada uno de los tanques lo parametros siguiente:

Di
Ai
SOto
Sggo
Sl

Diametro interno del tanque (m)

Avrea interna del tanque (m?)

Gravedad especifica de disefio del Fuel-Oil
Gravedad especifica de disefio del Gas-Oil

Gravedad especifica del agua para prueba hidrostatica
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DLL Nivel méaximo de liquido de disefio (m)

dH Nivel neto de operacién (m)

MFL Nivel minimo de llenado (m)

NFL Nivel normal de llenado (m)

Hf Espacio libre (m)

Hh Nivel de liquido en prueba hidrostatica (m)

Ht Altura del depdsito hasta bordillo del techo (m)
Vn Capacidad neta del tanque (m?) o Volumen neto de operacién
Vm Capacidad maxima del tanque (m?)

Vh Volumen durante la prueba hidrostatica (m°)
Vg Capacidad geométrica del tanque (m?3)

Vmin Volumen minimo del tanque (m?)

Wc Peso del fluido de operacion (Kg)

Wh Peso medio de la prueba hidrostatica (Kg)

El principal objetivo a la hora de determinar el volumen de los tanques es definir una capacidad neta
de operacion V,, de 10.000 m? de combustible para cada uno de los tanques.

Para calcular el volumen de un tangue solamente hay que aplicar la ecuacién que determina el
volumen de un cilindro:

m * Di? Ecuacion 1

A partir de este momento, se obtiene una férmula con dos grados de libertad, el didmetro interno Di y
el nivel neto de operacidn. Por tanto, para resolver este obstaculo, se integra una restriccion que relacione dos
variables y que es conocida gracias a la experiencia en el dimensionamiento de tanques de almacenamiento
atmosféricos:

Ht Ecuacion 2

<—<
0'6_Di_0'8

Con el diametro Di fijado, se puede calcular la variable restante siempre y cuando se cumpla dicha restriccion.

En el almacenamiento de los productos es importante que los tanques nunca lleguen a estar completamente
vacios, con el objetivo de evitar la cavitacion de las bombas que impulsan el fluido a almacenar a los distintos
destinos y asi tenerlas completamente cebadas. En funcion de la situacion de la tubuladura de vaciado se deja
un nivel minimo de 0,8 m de llenado. Ademas, para avisar del bajo nivel de almacenamiento se suelen
localizar sensores a 10 cm por encima del nivel minimo de llenado de las bombas, llegando a la conclusion de
0,9 m de nivel minimo de llenado MFL.
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Siguiendo con los demés parametros, se puede determinar el nivel normal de llenado NFL, introduciendo los
datos de nivel minimo de llenado MFL junto con el nivel de operacidn del tanque dH:

NFL = dH + MFL Ecuacioén 3

Por otro lado, es primordial fijar el nivel méximo de liquido de disefio con la restriccién siguiente:

Ecuacién 4
NFL < DLL

Con esta restriccion, se puede garantizar que el nivel normal de llenado jamas alcanzara cotas que provoque
una sobrepresion al sobrepasar el nivel maximo de disefio, implementadas normalmente en los elementos de
control que respaldan la seguridad de los tanques.

Para el caso de los tanques de techo fijo la altura libre Hf, se calcula con la dimensién de la ola provocada por
sismo. A esto, se suma la existencia de la instalacion de elementos de control, como la alarma de nivel alto,
gue requieren dicho espacio, a una cota 0,1 m por debajo de la tubuladura de rebose, situada a 0,7 m del techo.
Por tanto, en funcién de la experiencia se ha definido la cota de nivel de liquido de operacion NFL, como 0,1
m por debajo del nivel maximo de llenado (tubuladura de rebose), DLL, fijandose un espacio libre en el
techo H f, aproximadamente de 0,8 m.

Ecuacion 5
NFL =DLL - 0,1

Hf = H, — NFL Ecuacion 6

Por consiguiente, quedara una altura total del tanque que responde a la suma del nivel maximo de llenado y el
espacio libre:

Ht = DLL+ Hf Ecuacion 7

Los demas vollmenes caracteristicos se calcularan atendiendo a dichas férmulas:

7 * Di?

Vn = 7 " (NFL — MFL) Ecuacion 8
m * Di? Ecuacion 9
Vm = + (DLL)

m * Di? .
Vh = Y (Hh) Ecuacion 10

m* Di? .
Vg = ) * (Ht) Ecuacion 11

£2

Vmin = * Di * (MFL) Ecuacion 12

Para saber el peso tanto de los productos a almacenar como de la prueba hidrostatica se calculan de la siguiente
manera:
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Peso de fuel-oil en operacion: Wer_o = Vm = Sge_, * 1000 Ecuacion 13
Peso del gas-oil en operacion: Weg_o =Vm=*Sgg_o 1000 Ecuacién 14
Peso medio de la prueba hidrostatica: Wh =Vmx* Sgl * 1000 Ecuacion 15

Una vez desarrollado todo el procedimiento para definir las capacidades de los tanques, se inserta los
resultados principales, cumpliendo con la restriccion 0,6 < Ht/Di < 0,8 y DLL > NFL especificada y
obteniendo un solo resultado en la tabla paramétrica gracias al programa de calculo EES:

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

dH =163 [m] Di =28 [m] DLL =172 [m] Hi=08 [m] Ht=18 [m] MFL =09 [m] NFL =172 [m] rel =0,6429

llustracion 12. Resultados de capacidades obtenidos con EES

Como se puede observar, en virtud de los resultados obtenidos, al aproximar los valores del diametro y la
altura geométrica del tanque, se obtiene un volumen aprovechable de 10.036 m?®,

Valores Unidades

Diametro interno del tanque 28 m

Area interna del tanque 615,75 m?
Gravedad especifica de disefio del Fuel-Oil 0,991 -
Gravedad especifica de disefio del Gas-Oil 0,820-0,880 -
Gravedad especifica del agua para prueba 1 -

hidrostéatica

Nivel méaximo de liquido de disefio 17,3 m

Volumen neto de operacion 10.036~ 10.000 m?

Nivel neto de operacion 16,3 m

Nivel minimo de llenado 1 m

Nivel normal de llenado 17,2 m

Espacio libre para techo 0,8 m

Nivel de liquido en prueba hidrostatica 17,3 m
Altura del depdsito hasta bordillo del techo 18 m

Capacidad méxima del tanque 10.652,5 md

Volumen durante la prueba hidrostética 10.652,5 m?®
Capacidad geométrica del tanque 11.083,5 md
Volumen minimo del tanque 554,2 m?3
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Peso medio de la prueba hidrostatica 10.590.000 kg

Peso de fuel-oil en operacion 10.495.618554 kg

Peso del gas-oil en operacién 8.832.348 kg

Tabla 15. Valores de las distintas partes de la capacidad de un tanque

Atendiendo al Anexo A de Standard API 650 en la tabla 4-1.a, por la cual se muestran los tamafios tipicos de
capacidades nominales de almacenamiento, se puede comprobar que el tanque entra dentro de las capacidades
recomendadas segun la siguiente formula:

C = 0.785 = Di% x Ht
Donde:
C 0 Vg: Capacidad de tanque (md).
Di: Diametro interno (m).
Ht: Altura del tanque hasta el bordillo (m).

Dando lugar a C= 11077 m* = 11083,5 m*

2.5.5. Diseiio del cuerpo del tanque

En esta subseccion se va a llevar a cabo el método de calculo para obtener los espesores de las virolas que
conforman el tanque. Igualmente se determinara la cantidad de virolas que completaran la altura del tanque, asi
como la eleccién del material para cada una de ellas.

Para las laminas que forman el cuerpo, el espesor requerido tiene que ser el mayor de los espesores calculados
entre las condiciones de disefio contando el sobreespesor por corrosién y las condiciones de prueba
hidrostatica, pero en ningun caso debe ser menor que los espesores mostrados en la siguiente tabla:

Nominal Tank Diameicr Nominal Plate Thickness
(m) (i) {mm) (in.)
<15 <350 5 3he
1510 <36 5010<120 6 lja
36060 120 10 200 8 3he
> 60 > 200 10 378

Tabla 16. Espesores minimos de las placas del cuerpo del tanque en funcion del didmetro

Puesto que los tanques presentan un didmetro de 28 m, el espesor minimo necesario, incluyendo la tolerancia a
la corrosion para el cuerpo debe ser 6 mm.

Se aconseja un ancho de lamina minimo de 1800 mm en el apartado 5.6.1.2 de la Norma, unidas mediante
soldadura a tope y cortadas a escuadra. En este caso el ancho de lamina buscado en el mercado es mayor al
ancho minimo aconsejado por el estandar, 2 metros.

A la hora de calcular los espesores de las virolas hay que tener en cuenta que el esfuerzo calculado para cada
virola no debe ser mayor que el esfuerzo permisible del material (impuesto en la tabla 2 del presente
documento) y el ancho de las virolas que componen el tanque nunca deben tener valores inferiores a las virolas
que les anteceden.
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Los valores de Sq y S: para cada material se obtienen de los valores de las propiedades mecénicas
proporcionados en la tabla 2, del documento.

Para calcular el espesor de las Idminas del cuerpo del tanque existen dos métodos:
o  Célculo del espesor por el método de un pie.
e  Célculo de espesor por el método punto de disefio variable.

Ambos métodos son utilizados para el calculo de los espesores de las laminas, pero su utilizacion esta
condicionada al didmetro del tanque. EI método de un pie se maneja para diametros menores de 60 m y el
método punto de disefio variable para tanques de mayor de 60 m, llegando a la conclusion del empleo del
primer método para el célculo de los espesores.

2.5.5.1. Método de un pie (Method 1-Foot)
El método de un pie calcula espesores permitidos en puntos del tanque situados a 0,3 m (1pie) por encima del
borde inferior de cada virola.

En dicho método entran en juego las condiciones de disefio (almacenamiento del producto) y de prueba
hidrostatica (almacenamiento de agua) que dan el valor del espesor minimo requerido para cada virola,
seleccionando el valor mayor de los resultados de dichas formulas:

49+Dx(Hy —0,3) xS,
td = Sd

+ CA Ecuacion 16

49D x (Hy —0,3)

t s, Ecuacion 17

Donde:
ta: Espesor por condicion de disefio (mm).
ti: Espesor por condicion de prueba hidrostatica (mm).
D: Diametro nominal del tanque, medido desde el punto medio de la virola mas baja (m).
Hq: Columna de liquido de disefio (m).
Hw: Columna de liquido de prueba hidrostatica (m)
Sq: Tension permisible de almacenamiento del producto (MPa).
St: Tension admisible de prueba hidrostatica (MPa).
Sy Gravedad especifica de disefio del producto almacenado.

CA: Sobrespesor de corrosion de las virolas (mm).

Como se ha seleccionado en la subseccion 2.5.2 del presente documento se calcularan los espesores del cuerpo
para el material S275JR.

El nimero de niveles o de virolas que compondran el cuerpo del tanque se calcula en funcién de la altura del
tanque y el ancho comercial suministrado por el fabricante, designado en 2 m.

Ht _ 18m
Ancho lamina comercial 2m

n® de virolas = = 9 virolas
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Para calcular el didmetro nominal del tanque, D, se procede a un procedimiento iterativo con el programa de
calculo EES suponiendo como dato de diametro:

D = Di + tmax Ecuacion 18

De modo que se obtendra el valor D cuando el espesor maximo tmax coincida con el espesor maximo de la
primera virola tg; 0 t.

<=1 2 3 ] 4
]_D']C tyns :‘ tys I!‘ tmax D EI
Run 1 15,52 12.74 0,0155 28,02
Run 2 15,52 12,74 0,01552 28,02
Run 3 15,62 12,74 0,01554 28,02
Run 4 15,62 12,74 0,01557 28,02
Run 5 15,52 12.74 0,01559 28,02
Run 6 15,563 12,74 0,01561 28,02
Run7 15,53 12,74 0,01563 28,02
Run 8 15,63 12,74 0,01566 28,02
Run 9 15,53 12,74 0,01568 28,02
Run 10 15,563 12,74 0,0157 28,02

Tabla 17. Tabla paramétrica calculo espesores de virolas EES

Como se puede observar el didmetro nominal D para el tanque de Fuel-Oil toma el valor de 28,02 ~ 28,0155 m
para un espesor calculado de 15,52 mm y un espesor comercial de 16 mm. Por tanto, para dicho valor D se
calcularan los espesores de las virolas del cuerpo del tanque. De igual manera se procede al calculo del
didmetro nominal del tanque de gas-oil, llegando a alcanzar los siguientes valores:

DN Fuel-Oil (m): 28,016 m

DN Gas-oil (m): 28,014 m

A modo de ejemplo se realizara el calculo del espesor para las dos primeras virolas del tanque de Fuel-Qil:
e Virolal:
4,9 % 28,016 « (17,2 — 0,3) * 0,991

tg1 = 172 + 2 =15,53mm
4,9 % 28,016 * (17,2 —0,3)
ttl = 184.29 = 12,74 mm
t1: max (15,53-12,74) = 15,53 mm
e Virola2:
49 % 28,016 x (17,2 —2—0,3) * 0,991
tax = 172 +2=13,94mm

o 4,9 28,016 % (17,2 — 2 — 0,3)
tz = 184,29
t,: max (13,94-11,25) = 13,94 mm

=11,25mm
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Altura, Hi (mm) Tensiones (MPa) Espesores (mm) Espesor Espesor
N° Virola Material calculado | comercial
Ha Hu Sd St ty t (mm) (mm)
1 17,2 17,2 S275JR 172 184,29 15,53 12,74 15,53 16
2 15,2 15,2 S275JR 172 184,29 13,94 11,25 13,94 14
3 13,2 13,2 S275JR 172 184,29 12,36 9,76 12,36 13
4 11,2 11,2 S275JR 172 184,29 10,78 8,27 10,78 11
5 9,2 9,2 S275JR 172 184,29 9,2 6,78 9,2 10
6 7,2 72 S275JR 172 184,29 7,62 5,29 7,62 8
7 5,2 5,2 S275JR 172 184,29 6,03 3.8 6,03 7
8 3,2 3,2 S275JR 172 184,29 4,45 2,31 4,45 6
9 12 12 S275JR 172 184,29 2,87 0,82 2,87 6
Tabla 18. Espesores de las ldminas del cuerpo del tanque de Fuel-Oil
Altura, Hi (mm) Tensiones (Mpa) Espesores (mm) Espesor Espesor
N° Virola Material calculado | comercial
Hq Hu Sd St tg t; (mm) (mm)
1 17,4 174 S275JR 172 184,29 14 12,74 14 14
2 154 154 S275JR 172 184,29 12,6 11,25 12,6 13
3 134 134 S275JR 172 184,29 11,2 9,76 11,2 12
4 114 114 S275JR 172 184,29 9,8 8,27 9,8 10
5 94 94 S275JR 172 184,29 8,39 6,78 8,39 9
6 74 74 S275JR 172 184,29 6,99 5,29 6,99 7
7 54 54 S275JR 172 184,29 5,58 3.8 5,58 6
8 34 34 S275JR 172 184,29 4,18 2,31 4,18 6
9 14 14 S275JR 172 184,29 2,77 0,82 2,77 6

Tabla 19. Espesores de las ldminas del cuerpo del tanque de Gas-Oil

Para una mayor versatilidad operacional de la terminal, a partir de aqui, todos los calculos se han disefiado en
funcion del almacenamiento de Fuel-Oil, al ser el fluido més restrictivo. Con esto se puede asegurar que todos
los tanques pueden almacenar en un futuro ambos combustibles.
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2.5.6. Rigidizadores intermedios

La accién del viento puede afectar de manera importante a la rigidez del cuerpo del tanque, provocando
acciones de pandeo en las virolas y produciendo considerables deformaciones. Este hecho es especialmente
considerable en tangues de techo abierto o flotante externo, ya que se pueden producir presiones internas de
vacio provocando la necesidad de instalar anillos rigidizadores o viga contra-viento en la parte superior, que
mantengan la estabilidad del tanque. De igual forma, aungue en menor medida, debido a la mejora en la
rigidez del tangue, la instalacion de techos fijos, puede llegar a necesitar la construccion de rigidizadores, que
eviten las tensiones axiales hacia el fondo del tanque.

En este apartado se va a estudiar la necesidad de instalar rigidizadores intermedios o la necesidad de aumentar
el espesor de las virolas evitando la construccion de dichos rigidizadores y disponiendo Unicamente de uno
solo en la parte superior del tanque. Para ello, se justificara atendiendo a los apartados de la seccién 5.9 del
Standard API 650.

En primer lugar, atendiendo al apartado 5.9.7. de la Norma, se indica la condicion para la cual los tanques a
estudiar no necesitan rigidizadores intermedios.

H,, < H Ecuacion 19

Donde:
H,,: Altura transformada del cuerpo (m)

H,: Altura sin necesidad de rigidizadores intermedios (m)

La altura transformada del cuerpo es un método que propone el estandar API 650 para igualar los espesores de
las virolas del cuerpo a las superiores y reducir sus alturas. La altura transformada del tanque Hy, se calcula
transformando el ancho de cada virola y sumando cada una de ellas como se indica en la siguiente expresion:

n=10 n=10
Hy, = § Weri = § W *
i=1 i=1

tuni form. s
T
i

Ecuacion 20

Donde:
W,i- Ancho transformado de cada virola (mm)
W;: Ancho real de cada virola (m)

tuniform- ESpesor comercial real en nivel de la virola transformada, en este caso la virola superior del
cuerpo (mm)

t;: Espesor comerciales para cada virola para la que se calcula el ancho transformado (mm)

La méaxima altura del cuerpo sin rigidizadores se calcula con la siguiente formula:

190,

Hy =947 x t * Ecuacion 21

Donde:
Hi: Distancia vertical entre el rigidizador intermedio y la viga superior del tanque (m)
t: Espesor de la tltima virola (mm)
D: Diametro nominal del tanque (m)
v: Velocidad del viento especifica (km/h)
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La velocidad de disefio del viento se determinara a partir del “Codigo técnico de la edificacion. Documento
Bésico SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion”, atendiendo a los apartados 3.3.2 “Accion
del viento” y el Anejo D de dicho documento. La velocidad especifica para la carga de viento, se calcula
siguiendo la siguiente férmula:

Ve = Co * Cpe x vy Ecuacion 22

Donde:
C,.: Coeficiente de exposicion para una altura z del terreno
Cpe- Coeficiente de presion exterior

vy, Velocidad béasica del viento (m/s)

La velocidad bésica del viento v, se obtiene de figura D.1 de SE-AE en funcion de la zona de instalacion del
tanque. En este caso, al tratarse de Algeciras (zona C) la velocidad béasica del viento es de 29 m/s. A
continuacion, se establece un coeficiente corrector obtenido de la tabla D.1 de dicho documento para la
velocidad béasica, suponiendo un periodo de retorno de 50 afios, manteniéndose inalterada el valor de la
velocidad bésica.

Periodo de retorno (afios) 1 2 5 10 20 50 200
Coeficiente corrector 0,41 0.78 0.85 0,90 0,95 1,00 1,08

Tabla 20. Correccion de la velocidad basica del viento en periodo de servicio, CTE DB SE-AE

El célculo del coeficiente de exposicion C,, para una altura del terreno, z, no mayor de 200 m, se determina
siguiendo la siguiente expresion:

Co=F+x(F+7xk) Ecuacion 23
Z .,
F=k=«In (Z) Ecuacion 24

Donde:
Z, L, k: Pardmetros para tipo de entorno en funcion del grado de aspereza. Tabla D.2 CTE DB SE-AE.

Tomando como grado de aspereza tipo | (borde del mar o de un lago) los valores obtenidos son:

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccién
! del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0003 1.0
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 017 0,01 1.0
m ;c-na rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 019 0,05 2.0

arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0.3 5.0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 1.0 10,0

altura

Tabla 21. Coeficientes para tipo de entorno, tabla D.2 CTE DB SE-AE
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k =0,156
L =0,003 (m)
Z=1(m)

Por tanto, lo valores de F y C,:

1
F =0,156*In (m) = 0,906

C, =0,906(0,906 + 7 * 0,156) = 1,81
Finalmente, la velocidad de viento especifica queda calculada de la siguiente manera:
v.=181%1%29=525m/s =190 km/h

Como anotacidn, en la Nota 1 del apartado 5.9.7.1 del API 650, es preciso especificar si los calculos para el
estudio del pandeo de las virolas del cuerpo son en situaciones corroidas o no. Como aclaracion, se realizaran
dichos célculos en situaciones no corroidas.

Una vez obtenido la velocidad del viento especifica, se calcula la altura méxima sin rigidizar, Hi:

H, = 9,47 + t (—t)3 190, =947 %6 (—6 )3 199,, =5,63m
E A * * * *
1= D ( v ) ’ 28 (190) ’

Una vez desarrollado el procedimiento, en funcién de los resultados se decidira cual sera la opcion elegida
para evitar los efectos de pandeo en las virolas, gracias a los calculos realizados en el programa EES:

Altura transformada tanque Fuel-Oil, Hy
N° Virolas Ancho, Wi (m) tuniform (MM) ti (mm) W i (m)

1 2 6 16 0,172
2 2 6 14 0,241
3 2 6 13 0,289
4 2 6 11 0,439
5 2 6 10 0.558
6 2 6 8 0,974
7 2 6 7 1,36
8 2 6 6 2
9 2 6 6 2

H,, =Y W, (m) 8,034

Tabla 22. Altura transformada tanque Fuel-Oil, Hy,
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En conclusion:

Hw

H:

Tanque de Fuel-Oil

8,034

5,63

Tabla 23. Resultados de Hw y H1

En la tabla de resultados, se puede afirmar que se cumple la condicién inicial para la cual hace falta instalar
rigidizadores intermedios, por tanto, para solucionar dicha cuestion, se optara por la ubicacién de dichas vigas
en cada uno de los tanques o intentar cumplir la condicién aumentando los espesores de las virolas.

La viga contra-viento debe estar situada a la mitad de la altura que se obtenga de la formula de la altura
transformada Hw. Si se cumple la condicion de que Hw/2, sobrepasa la altura méxima Hyi, es necesario instalar
un segundo rigidizador para limitar la distancia libre sin rigidizar.

Dichas vigas se deben colocar a una distancia sobre las virolas que se encuentren a 150 mm minimo de
cualquier soldadura horizontal al tangue que une los distintos niveles.

A continuacion, se especificara detalladamente la ubicacion de los rigidizadores para cada tanque:

Ubicacion rigidizador Tanque Fuel-Oil

N° Virolas Wre i (m) Altura acumulada real Altura acumulada transf.
1 0,172 18 8,034

2 0,241 16 7,86

3 0,289 14 7,62

4 0,439 12 7,33

5 0.558 10 6,89

6 0,974 8 6,33

7 1,36 6 5,36

8 2 4 4

9 2 2 2

Tabla 24. Resumen de la altura transformada Hw
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1° Rigidizador (Desde top angle)

(Hw>H.? 8,034>5,63 Cumple
Altura NO virola: Distancia transf Distancia real ¢150 mm min entre Distancia
rigidizador, desde base desde base rigidizador y superior del
Hw/2 (M): virolaa virola a soldadura rigidizador
rigidizador (m) | rigidizador (m) horizontal? hasta el techo
4,017 (4,5) 7 0,86 15 Cumple 4,5

2° Rigidizador (Desde top angle)

¢Hw > Hi? 4,017>5,63 No Cumple
Altura N° virola: Distancia transf | Distancia  real | (150 mm min entre | Distancia
rigidizador, desde base | desde base | rigidizador y | superior del
Hw/2 (M): virola a | virola a | soldadura rigidizador
rigidizador (m) | rigidizador (m) | horizontal? hasta el techo

Tabla 25. Ubicacion del rigidizador intermedio

Como segunda solucion a los problemas de pandeo en las placas del cuerpo, se propone otra alternativa,
encaminada en aumentar el espesor de las virolas para evitar disponer de rigidizadores y asi poder ahorrar en
soldadura. En este caso, se va a calcular el espesor minimo para cada virola del tanque que cumpla la
condicion de igualdad de la altura trasformada con la altura maxima sin rigidizar:

HW=H1

Desarrollando cada termino segun las expresiones ante citadas, dicha expresion se deja en funcion de la
variable a t=tynifom a determinar:

Lo 3190 Ecuacién 25

tuni t
ZWi* (M)5=9,47*t* (5) *(

t.
i=1 t

v

Una vez realizados los célculos para el tanque, se obtienen los siguientes espesores minimos:

tmin,fuel—oil =7,96 ~ 8 mm

Por tanto, para evitar la construccion de rigidizadores se pueden adquirir espesores comerciales de 8 mm para
las ultimas virolas del tanque de gas-oil, verificando siempre que se cumple la condicion principal:

H, =11,49m
Hl = 11,56m
H, = H,(CUMPLE)

Dichos resultados se han obtenido optimizando el aumento de los espesores de las virolas, aumentando dichos
espesores de las virolas adyacentes a aquellas de mayor espesor hasta cumplir con la condicion, variando solo
lavirolan®7en 8 mm:
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N° Virola Espesor comercial (mm)
1 16
2 14
3 13
4 11
5 10
6 8
7 8
8 8
9 8

Tabla 26. Aumento de espesores de virola

2.5.6.1. Verificacion Apéndice V para tanques sin rigidizadores

En dicho apéndice se definen los requerimientos minimos que debe poseer los tanques que operan ante
presiones externas a vacio. Esta destinado a tanques que trabajen con presiones externas entre 0,25 y 6,9 kPa.

En este caso se prestard atencion al apartado V.8 de la Norma donde se utiliza los espesores minimos vy el
método del cuerpo transformado para establecer el nimero de refuerzos y su localizacion. Las ecuaciones
V.8.1.2 y V.8.1.3 del estandar contienen las variables de factor de estabilidad, en funcién de la magnitud de la
presion externa a vacio. Las ecuaciones presentan también un factor para imperfecciones en el cuerpo del
tanque igual a 0,8. La carcasa del cuerpo estara probada bajo dos condiciones, donde se utilizara un valor del
factor de estabilidad v:

e Condicion 1: Presion de viento méas presion externa a vacio.

El valor que adopta el factor de estabilidad v, para presiones externas a vacio Pe que son mayores que 0,25 kPa
y menor o igual que 7 kPa es:

P, +0,7
15095 3
e Condicion 2: Presion a vacio Unicamente.
No depende de la presion externa Pe.
Y, =3

Segun el apartado V.8.1.1 del est&ndar, las virolas que forman el cuerpo del tanque, sufren pandeo elastico
debido a la presion externa si se cumple el siguiente criterio. Por el contrario, si dicho criterio de pandeo no se
cumple se deberd estudiar de acuerdo a la Norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII,

Division 1.
( ) [( 15) (Sy)o,s
tsmin D E

Ecuacion 26

= 0,00675
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Donde:
D: Diametro del tanque (m)
temin: ESpesor mas delgado de la carcasa (mm)
Hr¢ = H,,: Altura transformada (m)
S« Limite elastico del material = 275 MPa
E: Médulo de elasticidad del material S275 JR=210.000 N/mm?

Resolviendo dicha ecuacion:

8 28 210.000

28 11,49 275 0,5
<_) ( )( ) =0,0519 > 0,00675 CUMPLE

Al cumplirse el criterio de pandeo, se debe comprobar la presion externa de disefio Ps y la presion externa a

vacio P. (para y=3), para las siguientes condiciones:

E

15203*¢*(HTS)*( D )2'5

D tsmin

P,oP, <

Donde:
Py El mayor valor entre las 2 presiones de disefio externa.

Py = |Pe|_W

Py, =W + 0,4 % |P,]

Siendo:

2

W = 1,48 (1;0)

Calculando dichas expresiones:

2
) = 1,48 kPa

W =1,48 (190
= *
’ 190

P, = |—-0,5| — 1,48 = —0,98 kPa
P, = 1,48 + 0,4 + |—0,5| = 1,68 kPa

P, = 1,68 kPa
Para cada una de las presiones Ps y Pe:
210.000
1,68 < TTao zg28 = L13kPa(NO CUMPLE)
15203 * 1,3 * (W) * (?)
210.000
0,5< a0 o2 = VA8 kPa (NO CUMPLE)
15203 % 3 (_2'8 ) * (@)

36

Ecuacion 27

Ecuacion 28

Ecuacion 29

Ecuacion 30



Como no se cumple dichas condiciones, segun el apartado V.8.1.3 del estandar, se vuelve a recalcular los
espesores minimos de virola requeridos para la presion externa de disefio, con la siguiente ecuacion:

47,07 * (Q x Hypg * P,)%% x D06

tomin = 04 Ecuacion 31

47,07 * (1,3 x 11,49 = 1,68)%* x 28%6

Fmin = 210.00004 = 9,5 mm
Los nuevos espesores de las virolas del cuerpo son:
N° virolas Espesores, t (mm)
1 16
2 14
3 13
4 11
5 10
6 10
7 10
8 10
9 10

Tabla 27. Espesores minimos para tanques sin rigidizadores

2.5.7. Diseiio del fondo del tanque

En primer lugar, para acometer el disefio del fondo es imprescindible conocer la resistencia permisible del
suelo donde se localizara el tanque, ya que este estara apoyado sobre una base que soportardn el peso de la
columna de combustible y proporcionara hermeticidad al almacenamiento. Es por ello, que gracias a los datos
establecidos se supone una tension superficial de 1,5 kg/cm? proporcionado por cimientos planos de
hormigdn, cumpliendo con el limite establecido.

El fondo debe presentar un didmetro superior que el didmetro exterior del tanque incluyendo el filete de
soldadura entre el cuerpo y el fondo. Aproximadamente ese sobredimensionamiento de didmetro es de 50 mm
hacia afuera del didmetro exterior.

Si no se especifica lo contrario, tanto las placas centrales como las del borde donde descansa el cuerpo, deben
tener un ancho minimo comercial de 1800 mm y deben ser de forma rectangular.

El espesor de las placas utilizadas en el fondo de los tanques, deben ser de un tamafio menor al utilizado en el
cuerpo, segun la norma se define dicha restriccion a un espesor nominal minimo (tmin) de 6 mm excluyendo
toda tolerancia a la corrosion. Dicha restriccion se debe a la la flexion y compresion que se pueda generar en la
zona donde descansa el cuerpo del tanque.
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En consecuencia, afiadiendo el sobreespesor por corrosion, el espesor tr, adoptado para el fondo del tanque son:

tr = trmin + CA Ecuacion 32

Espesor fondo tanque fuel-oil, tf fer-oil (Mm): 8 mm

Las l&minas de fondo deben ser soldadas segun apartado soldadura 3.1.5.4 y 3.1.5.5 del API 650.

Segun lo indicado en el apartado 5.5.1 cuando el material del anillo inferior del cuerpo esté disefiado utilizando
el criterio de limite elastico para materiales referentes a los grupos ASTM 1V, IVA, V o VI, el estandar
aconseja usar una placa anular bajo ellas, soldadas a tope. Por el contrario, si los anillos inferiores del cuerpo
estan disefiados con los mismos materiales citados para la posibilidad de la placa anular y las tensiones de
servicio en la primera virola del cuerpo son menores o iguales a 160 MPa o los esfuerzos maximos de prueba
hidrostatica para el primer anillo es inferior o igual a 171 Mpa, cabe la posibilidad de usar para el fondo
soldaduras traslapadas en lugar de chapas anulares con soldaduras a tope.

Como se ha afiadido anteriormente en la tabla 1, los materiales elegidos para el cuerpo son:

Virolas Material Grupo

Virola 1 S-275JR -

A continuacién, se calcula las tensiones maximas en la primera virola, de disefio y prueba hidrostatica con las
siguientes formulas obtenidas en la nota b) de la tabla 5-12 del apartado 5.5.3 del standard:

_( ta1 .,
Samax = 7”7 7) *Sa Ecuacion 33
Somax = (2 Ecuacion 34

tmax =\ * Sy cuacion

Donde:
tar: Espesor calculado de la 12 virola con la condicién de disefio (mm)
ta: Espesor calculado de la 12 virola con la condicion de prueba hidrostatica (mm)
Sq: Tension de disefio (MPa)
St Tension de prueba hidrostatica (MPa)

t: Espesor comercial de la 12 virola (mm)
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La solucion a las ecuaciones 26 y 27 se adjuntan a continuacion:

Tangue de Fuel-Qil
Samax (MPa) 190,79
Stmax (MPa) 146,74
max (Sgmax Stmax) (MPa) 190,79

Tabla 28. Tensiones de disefio y prueba hidrostatica placas del fondo

Puesto que en este caso las tensiones sobrepasan los 160 MPa, es necesario utilizar chapas anulares para el
fondo de todos los tanques.

Atendiendo al apartado 5.5.2 del cddigo, las chapas anulares deben tener un ancho minimo radial de 600 mm
entre el interior del cuerpo y cualquier solape con las placas del fondo, dejando al menos 50 mm de proyeccion
por el exterior del cuerpo.

El ancho de la placa anular es calculado con la siguiente expresion:

215 * tb .,
Wh min = W = 600 mm Ecuacion 35

Donde:
tv: ESpesor de la placa anular (mm)
H: Altura de disefio del producto (m)
Sy Gravedad especifica de producto almacenado

El valor del espesor de la placa anular ty, se obtiene de la tabla 5-1a del apartado 5.5.3, en funcion del espesor
de la primera virola del cuerpo (incluyendo el sobreespesor de corrosion) y las tensiones de disefio del
producto y prueba hidrostatica. Los espesores de la placa anular no deben ser menor que los especificados en
dicha tabla, aplicable a rangos de altura efectiva H*Sy menores o iguales de 23 m (Si sobrepasa dicha altura se
requieres analisis eléstico para determinar el espesor).

Plate Thickness? of First Stress? in First Shell Course (MPa)
Shell Course {mm) <190 <210 <220 <230
<19 [ 6 7 9
19<t<25 6 7 10 I
5<r<32 6 9 12 14
32<rg40 8 11 14 17
A0 <1<45 9 13 16 19

4Plate thickness refers to shell plate thickness exclusive of corrosion allowance for product design and thickness as constructed
for hydrostatic test design.

bThe stress to be used is the maximum stress in the first shell course (greater of product or hydrostatic test stress). The stress
may be determined using the required thickness divided by the thickness from “a” then multiplied by the applicable allow-
able stress:

Product Stress = (1,/as-constructed ¢ exclusive of C4) (5,)

Hydrostatic Test Stress = (1,/as-constructed 1} {S)

Note: The thicknesses specified in the table, as well as the width specified in 5.5.2, are based on the foundation providing
uniform support under the full width of the annular plate. Unless the foundation is properly compacted, particularly at the
inside of a concrete ringwall, settlement will produce additional stresses in the annular plate.

Tabla 29. Espesores de la placa anular del fondo, tabla 5-1a API 650
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Cumpliendo con la restriccion dada (H*Sg < 23m) y como se puede observar en dicha tabla, la totalidad de los
tanques presentaran un espesor de placa anular minimo de 6 mm, al presentar espesores en la primera virola
del cuerpo inferiores a 19 mm vy tension méaxima sobre dicha virola menores a 190 o 210 Mpa. Sumando la
tolerancia de corrosion para las placas del fondo de 2 mm, se alcanza un espesor en la placa anular de 8 mm.

tp, =8mm

Una vez obtenido el espesor de la placa anular, se procede al calculo del ancho minimo de dicho anillo
mediante la ecuacion 28:

Ancho minimo de la placa anular, Wy min (mm): 414,21 mm

Como en todos los anchos de placa anular calculados no cumplen la restriccién de ancho minimo de 600 mm,
todas las placas anulares de los tanques presentaran dicho ancho minimo.

El ancho de las chapas anulares quedara entonces de la siguiente manera:
Wplaca anular = Wb min + t + Proyeccion min. exterior
Donde:
Wpiaca anular- ANCho de la placa anular (mm)
Wp min- Ancho minimo de placa anular, 600 (mm)
t: Espesor de la 12 virola del cuerpo (mm)

Proyeccion min. Exterior: 50 (mm).

Min. proyeccién
exterior: 50mm t Min. ancho radial:600 mm
/
7 Shell
, \ i
Drip ring g
\ Botlom
.3 Y
1 X
4
/
Coal if =
specified
Foundalion

llustracion 13. Esquema de las dimensiones de la chapa anular del fondo
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El ancho de placa anular para el fondo en cada uno de los tangques adquiere los siguientes valores:

Wp min (MM) t (mm) Wolaca anular (mm)

600 16 666

Tabla 30. Resultados dimensiones del ancho de la chapa anular del fondo

2.5.8. Diseiio de la cubierta del tanque

Como bien se ha clasificado en el apartado 2.3 de dicho documento, los tanques pueden diferenciarse en
funcién del tipo de techo. En este apartado se disefiara los tanques para techos cubiertos tipo domo o
semicasquete esférico autosoportados, estudiando la viabilidad de la autosoportacion del techo solamente en la
periferia, unido al casco, sin necesidad de rigidizadores, disefiando una corona anular para estabilizar las
uniones mas fragiles del tanque si hiciera falta.

El disefio de los techos en general, se realizan en funcién de las combinaciones de cargas mas desfavorables
incluidas en el Apéndice R de la Norma.

Para el disefio de este tipo de techo se seguira la seccidn 5.10.6 del standard API 650 para techos tipo domo o
sombrillas autoportantes.

2.5.8.1. Geometria de la cubierta del tanque

El primer requerimiento especificado en el standard hace referencia a la geometria de la cubierta del tanque,
mas bien con el radio del casquete esférico o radio de curvatura, limitando dicho valor en funcion del diametro
nominal del tanque como sigue:

08+*D<R.<12xD Ecuacion 36

Donde:
D: Didmetro nominal del tanque (m)
7. Radio del techo (m)
Se ha considerado un radio de techo para los tanques igual al didmetro nominal de los mismos:
R=D

Siguiendo con dicha geometria es preciso calcular el angulo que forma la cubierta esférica con la horizontal y
la altura de la cubierta desde el techo del tanque:

0 = arcsen (2 - RC) Ecuacion 37
6, =180—-90—-6 Ecuacion 38
6°=90-0, Ecuacion 39

H, = R, * (1 — cos(6)) Ecuacion 40
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En funcidn de las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes resultados:

R¢ (m) 28
0 30°
0, 60°
0’ 30°

H, (m) 3,75

Tabla 31. Resultados de radio de curvatura, altura del techo y angulos del techo

2.5.8.2. Espesor de las placas de la cubierta

En el mismo apartado del estandar se indica el espesor maximo de la chapa de la cubierta definido en 13 mm
excluyendo el espesor de corrosién y el espesor minimo t;, min, calculado mediante la férmula x, aunque se debe
tener en cuenta que para aceros inoxidables el espesor minimo calculado no debe ser menor de 3 mm y para
aceros de otro tipo de 5 mm.

— CA Ecuacion 41
2,4 12,2 +

n |U .

— Ecuacion 42
2,7 12,2 +CA

Donde:
7. Radio del techo (m)

CA: Sobre-espesor por corrosion (mm)

Atendiendo al Apéndice R del estandar API 650, las combinaciones de cargas existentes para el disefio de la
cubierta del tanque son las combinaciones de cargas gravitatorias e.1 y e.2, disefiando con el valor de la
maxima presion:

P,1 =D, + (L,0oS,0S5,)+0,4x*P, Ecuacion 43
P,, =D, +P,+0,4%(L.0S5,0Sp) Ecuacion 44
P =max(P,q,P.>) Ecuacion 45

T: Mayor combinacién de cargas del Apéndice R con carga de nieve equilibrada Sy (kPa)

T:=D;, + max(L,0S,) + 0,4 * P, Ecuacion 46
T,=D; + P, + 0,4 * max(L, 0 Sp) Ecuacién 47
T=max(TT2) Ecuacidn 48
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U: Mayor combinacion de cargas del Apéndice R con carga de nieve desequilibrada S, (kPa)

Uy =D, +max(L,0S,)+04xP, Ecuacion 49
U,=D,+P,+0,4*max(L,0S,) Ecuacion 50
U=max(U,, U;) Ecuacién 51

Donde:
D, : Cargas muertas del tanque (kPa)
L,.: Minimas cargas vivas sobre la proyeccion horizontal del techo=1kPa (ASCE 7)
S: Carga de nieve
S, Carga de nieve no desequilibrada. En funcion de la pendiente del techo (kPa)
6 <10°; S=Sp
6 > 10"; S;=1,5*Sy
Sy, Carga de nieve equilibrada=0,84*S (kPa)
S: Sobrecarga de nieve.DBTE CE (kPa)
P,: Presion externa especifica = 0 (kPa)

El espesor adoptado para el techo del tanque debe incluir el sobreespesor de corrosidn si el cliente no dice lo
contrario. Por tanto, el espesor del techo quedaria de la siguiente manera:
ty = tymin + CA Ecuacion 52

A la hora de calcular la carga ejercida por el peso muerto de la chapa que forma el casquete esférico es
importante calcular tanto el area de dicho casgquete como su area horizontal proyectada:

Acasquete =2x*m* R, xH, Ecuacion 53
m* D?
Ap=—7 Ecuacion 54

A continuacion, se calculan las cargas muertas ejercidas por el peso de la cubierta, formadas por la presion
ejercida por las chapas que forman la cubierta.

Siguiendo con el calculo de la presion ejercida por las laminas de la cubierta, esta se calcula de la siguiente
forma:

Acasquete

* g Ecuacion 55
Ap

Dy, = pacero * tr *

Donde:
Pacero- Densidad del acero = 7860 kg/m?®
t,-: Espesor adoptado del domo (mm)
g: Aceleracion de la gravedad = 9,8 m/s?
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Una vez desarrollado el procedimiento de calculo de espesores del techo, se procede a la ejecucién para el
disefio de los tanques, de manera iterativa:

Primera iteracion:

e En primer lugar, se calcula la carga muerta D, impuesta por el peso propio del techo tipo domo. Para
ello, se supone un espesor de placa minimo tipo domo de 13 mm.

t- (mm) 13
Acasquete (M) 659,73

Ay (M) 615,75

Dy (kPa) 1,073

Tabla 32. Resultados de la carga muerta Dy, en la primera iteracion

e A continuacion, se calculan las seis combinaciones de cargas gravitatorias posibles segin el apéndice
R de la Norma. Como el angulo que forma el casquete esférico con la horizontal es mayor de 10°
Sv=0,84*S y Sy=1,5*Sy:

P, (kPa) D,+L,+04P, |2073kPa
P, (kPa) D, +S,+04P, |1325kPa
P5 (kPa) D, +S,+04P, |1241kPa
P4 (kPa) D,+P +04L, |1473kPa
Ps (kPa) D,+P, +045S, |1174kPa
Ps (kPa) D,+P, +045S, |12140kPa

Tabla 33. Resultado de las combinaciones de carga en la primera iteracion

e Una vez calculadas todas las combinaciones de cargas, se procede a la definicion de la mayor
combinacion de cargas con carga de nieve equilibrada y desequilibrada, Ty U:

T = max(Py,P,) = 2,073 kPa
U = max(P;,P,) = 2,073 kPa

e Por ultimo, ya se pueden calcular los espesores minimos de las placas del techo tipo domo, siendo este
el maximo de los tres valores:

ty =5mm

=t | Lgca=2 28
2757 122 2722 - Lemm
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ti=— |[—+CA =
3724 2,2Jr 2,

n |U 28
4

2073 +2=13
22 = mm

Como el maximo espesor de las placas debe ser 13 mm y el mayor valor obtenido es este, se adoptara un
espesor del techo de 13 mm.

2.5.8.3.

Disefio de la cubierta segtiin EuroCode 3: Design of Steel structures- Part 4-2: Tanks

El estandar AP1 650 no posee el contenido para el disefio de las estructuras de las cubiertas de los tanques, por
ello es preciso utilizar el EuroCode 3: Design of Steel structures- Part 4-2: Tanks, destinado a dicho disefio.
Dentro de dicho cddigo el disefio estara centrado en el apartado 11.2.1 “Unstiffened roof shell butt welded or
with double lap Weld”.

Para comenzar se citan una serie de condiciones a tener en cuenta para el disefio de la estructura de la cubierta:

Donde:

Siempre que el valor méximo local de las cargas de disefio distribuidas es usado en las siguientes
condiciones para representar la presion distribuida sobre el techo, no es necesario considerar la posible
falta de uniformidad de las cargas distribuidas.

La resistencia del techo por debajo de la presion interna de disefio poed debe ser verificada usando:

R -7
Po,gd *t s <+ fya Ecuacion 56
NPT ,

Do eqa: Suma de la presion interna de disefio mas la presion externa de disefio = 0,5 kPa
R Radio de curvatura del techo =28 m
t: Espesor adoptado de las placas del techo = 13 mm

j: Factor de eficiencia de la junta = 0,5 (para juntas traslapadas con soldadura en &ngulo para ambos
lados)

fy,a- Limite elastico de disefio, calculado de la siguiente manera:
fy

fra ==
».d Ymo

Ecuacion 57

fy Resistencia elastica del acero S 275 JR=275 MPa
Ymo: Factor de acuerdo al apartado 9.2.2.2 del cdigo = 1

Calculando dichas expresiones:

fy.a = 275 MPa

05+28 5. 075
*
2+13 =
0,54<137.5 CUMPLE
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o La estabilidad del techo esférico bajo la presion de disefio externa debe cumplir la siguiente
condicion:

t 2
Pira < 0,05 [1,25 * E % (R_> ] Ecuacion 58

Donde:

pi rq- Componente radial de las cargas de disefio distribuidas del techo (multiplicada por un factor
sacado del apartado 2.9.2.1)

E: Médulo de elasticidad del material S275 JR=210.000 N/mm?
R,: Radio de curvatura =28 m

Desarrollando dicha condicion:

2
1,073 % 1,4 < 0,05 [1,25 * 210.000 =* ( ) ] * 1000

28 1000

tmin = 947 mm < 13 mm CUMPLE

2.5.8.4. Cargas de viento sobre el tanque

El apartado 5.11 del estandar API 650 esta destinado a estudiar la accion de las cargas del viento que actian
sobre el tanque, con la finalidad de hacer un estudio de la estructura para la seguridad de la estabilidad ante
momentos de vuelco del tangue. Si fuese necesario, dicho apartado estudia la posibilidad de usar varias formas
de anclajes.

wind uplift load

4

Internal pressure load
A

0/ |

22

—r—

Wind load on shell .

l.
H I
]
|
l

|
H/3 for uniform } /l \ Maoments about

i re on shell .
e shell 1o bottom Joint

Dead load (DL)

Y
Liquid hald down weight (w,)

Ilustracion 14. Acciones del viento sobre el tanque
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2.5.8.4.1. Carga producida por el viento

La presion ejercida por el viento en el cuerpo y techo del tanque es el Gnico factor externo que pueda provocar
un vuelco de la estructura del tanque. Dicha presion es proyectada tanto horizontal como verticalmente y
calculada gracias al apartado 5.2.1 y 5.2.2 del APl 650, en funcion de la velocidad del viento, v; definida
anteriormente gracias al CTE.DB SE-AE.

2

P, = 0,86 * (11;i0) Ecuacion 59
Vi 2 .,
P,, = 1,44 * (190) Ecuacién 60

Donde:
P, Presion horizontal del viento (Kpa)

PB,,,,: Presion vertical del viento (kPa).

P,n = 0,86 (190)2 = 0,86 kPa
= % =
n ’ 190 ’

2
) = 1,44 kPa

190
Py, = 1,44*(190

Dicha presion incide tanto en el cuerpo como en el techo del tanque, por tanto, el calculo del area de incidencia
del viento se calcula como sigue:

Apn = (H + H,.) D Ecuacion 61

2

Apy =T * 7 Ecuacion 62

Donde:
App: Area de proyeccion horizontal (m?).
Ay,: Area de proyeccion vertical (m?).
H: Altura del cuerpo del tanque (m).
H,.: Altura del techo del tanque (m).

El célculo del &rea es simplificado suponiendo un &rea rectangular de incidencia para la proyeccion horizontal
y un area circular para la proyeccion vertical. Por tanto, siguiendo con dicho célculo:

App = (18 + 3,75) * 28 = 609 m?

T * 282 5
Apy . 615,75m

Una vez calculada la presion del viento y el area de incidencia sobre el tanque, se puede calcular la fuerza
puntual que actua sobre el tanque y el punto de aplicacion de dicha fuerza, establecidas en el punto medio del
cuerpo del tangue y en el centro del techo del mismo:

Wi = Pyn * A = 0,86 * 609 = 523,74 kN
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=9m

N| =

Wiyy = Py * Apy = 1,44 % 615,75 = 886,68 kN
b_ 14
) = m
Por tanto, multiplicando la fuerza del viento por la distancia de aplicacion de dicha fuerza, se obtiene el
momento de vuelco del tanque debido a la presion del viento horizontal y vertical:
H
My = Wiyn % — = 523,74 % 9 = 4.713,66 kNm

D
My, = Wy, * 5= 886,68 x 14 = 12.413,52 kNm

En definitiva, el momento resultante es la suma de los momentos horizontal y vertical, por lo que el momento
de vuelco alrededor de la unién cuerpo-fondo originado por la accion del viento queda:

M, = Myp + M, = 4.713,66 + 12.413,52 = 17.127,18 kNm
2.5.8.4.2. Momentos union cuerpo-fondo por peso propio de cuerpo, techo y combustible:

Los momentos producidos por el peso propio del cuerpo, techo y el producto almacenado se calculan a
continuacion:

D m*D? Ecuacion 63
M,; = Py; * 2* 2
D .,
Mg =Wy, % g * ) Ecuacion 64
M w, D Ecuacion 65
= * —
r=rrs

En cuanto al peso de liquido wy, este se calcula considerando el peso de una banda de liquido sobre el cuerpo
usando una gravedad especifica de 0,7 y la mitad de la altura del nivel de disefio del liquido. W, debera ser
para unidades del SI menor que 14,8 H D:

w, =59 xt,x/Fby *H

Wi =wpxm*D

’ 18
w,=59x6%* |172 *7= 13928 N/m

Wr = 13.928 x r + 28 = 1.225.170,8 N = 1.225,2 kN

Calculando:

28
Mg = 197.394,73 * 0,00981 * - = 27.110,2 kNm
28
My = 1.225,2 « - = 17.152,4 kNm
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2.5.8.4.3. Comprobacion al vuelco en tanques sin anclar:

Atendiendo al apartado 5.11.2 se estableceran los requisitos minimos de la sustentacion del tanque:

Mgy

0,6 x M,, + Mp; < T Ecuacion 66
My, + 0,4« My; < (M“”—;Mf) Ecuacion 67

Siendo:

M,;: Momento sobre la junta cuerpo-fondo por la presion interna. (My=0, al ser un tanque
atmosférico)

Resolviendo dichas ecuaciones:

27.110,2
0,6*17.127,18 < ——~
1,5
10.276,31 < 18.073,5 (CUMPLE)
(27.110,2 + 17.152,4)
17.127,18 < -
17.127,18 < 22.131,3 (CUMPLE)

Dicha condicion se cumple en las dos situaciones de estabilidad al vuelco por lo que no es necesario la
instalacion de anclajes.

2.5.8.5. Friccion de deslizamiento

En el apartado 5.11.4 dedicado a la estabilidad del tanque frente al deslizamiento provocado por el viento, se
usara una condicion de friccidn para evaluar si se produce dicha situacion:

Win < 0,4 * (Pranque — Wivw) Ecuacion 68

Donde:

Ptanque: Peso del tanque (kN). Se calcula sumando los diferentes pesos de los componentes del
tanque.

Prangue = 0,0098 = (P-+ P, + Py)
Pranque = 0,0098 * (67.411,21 + 129.983,5 + 38.718,4) = 2.316,3 kN

Resolviendo dicha condicion:

523,74 < 0,4 * (2.316,3 — 886,68)
523,74 < 571,8 CUMPLE
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2.5.8.6. Comprobacion de cargas sismicas

Los requerimientos minimos de disefio de tanques de acero soldados ante cargas sismica estan sujetos al
apéndice E del estandar API 650.

En primer lugar, atendiendo al apartado E.4.3 del estdndar se calcularan las aceleraciones sismicas para sitios
gue no se encuentran definidos por la Norma ASCE 7, ya que el lugar de asentamiento de los tanques no se
encuentra dentro del territorio de USA. Las nuevas aceleraciones calculadas tomaran los siguientes valores
corregidos en funcion de la aceleracion sismica obtenida en la “Norma de Construccion Sismorresistente. Parte
general y edificacion”, NCSE-02 y especificadas en la hoja de datos del apartado 2.5.4.

S;=25%S Ecuacion 69

S =125%S Ecuacion 70

Donde:
5$=0,04 g Aceleracion sismica de la zona de Algeciras obtenida de NCSE-02.
Por tanto:
S =25%5=25%004=01g
S1=125x5§=1,25%0,04=0,05¢g

Seguidamente se calcularan las modificaciones para la condicion de suelo del sitio de asentamiento de los
tanques. Las maximas respuestas de aceleracion espectral consideradas estaran modificadas segun los factores
de sitio F, y Fy obtenidos en las tablas E-1 y E-2 del apartado E.4.4 del estandar, en funcion de los valores Ss y

S1y el tipo de asentamiento.

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Respunse Accelerations at Short Periods

__Site Class 85,2025 5, =050 5,=0.75 So=1.0 $,21.25

A 0.8 0.8 0.8 0.5 (8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0

D 1.6 1.4 1.2 .1 1.0

3 25 1.7 1.2 (9 0.9

'| it 1 i il i a
‘Site-specific geotechnical investigation and dynamie site response analysis is required.

Tabla 34. Factores de sitio F,, tabla E-1 APl 650

Mapped Maximum Considered Earthqualke Speciral Response Accelerations at 1 Sec Periods

Site Class 5yl 8 =102 5 =03 §p=04 S 205
A 0.8 0.8 1R 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C i.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 ' 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3z 28 24 24
F il a & 1 il i
"Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is I‘EqLLi]'L'LII.

Tabla 35. Factores de sitio Fv, Tabla E-2 APl 650
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Considerando un tipo de sitio D y los valores Ss y S; se obtienen los siguientes factores de sitio:

A continuacién, se calcularan los factores de disefio sismico, en este caso los factores de modificacion de
respuesta se obtendran de la tabla E-4 del apartado E.5.1.1 de la Norma, suponiendo un tanque auto-anclado

F,=16
F, =24

con la finalidad de evitar los deslizamientos frente al viento.

Anchorage system

R\ (impulsive}

Ry, (eonveetive)

Self~anchored

i3

Mechanicallv-anchored

4

Tabla 36. Factores de disefio sismico, tabla E-4 APl 650

RWi = 3,5
Ryc.=2

De la tabla E-5 de la Norma se obtendran los factores de importancia, I, en funcién de SUG (Seismic Use
Group) proporcionado por el cliente y definidos en el apartado E.3.1. del estandar.

Seismic Use Group f

I 1.0

11 1.25

11 1.5

Tabla 37. Factores de importancia I, tabla E-5 API 650

Tomando un valor de SUG igual a 1, el factor de importancia toma el siguiente valor:
I=1

Atendiendo al apartado E.4.6.1 se calcularan los coeficientes de aceleracion espectral impulsiva A y
convectiva A, con las expresiones E.4.6.1-1 y E.4.6.1-5 respectivamente:

I
A =25%Q*F x5 (R_) Ecuacion 71

wi

1
Ai=2,5*1*1,6*0,04*(

— 0,04
3,5) 004579

Donde:

Q: Scaling factor from MCE to the design level spectral accelerations. Toma el valor de 1 para zonas
no especificadas en la normativa ASCE 7.
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Como T>T. el pardmetro espectral de aceleracion convectiva se calcula con la siguiente expresion:

T2 Ryc

T, Ty, I L

A, =25*xK*xQ xF, xS * *( )SAi Ecuacion 72
c

Donde:

T,: Regional-dependent transition period for longer period ground motion. Toma el valor de 4
segundos para regiones fuera de USA no especificadas en ASCE 7.

_ 55 Ecuacion 73
ST Es, cuacio
T _2,4%0,05 — 075
sT16x01 7%
T, : Periodo natural convectivo definido en el apartado E.4.5.2 de la norma:
T, = 1,8 *x K,/D Ecuacion 74
0,578
K, = .,
3,68 « H Ecuacion 75
tanh (T)
0,578
K, = = 0,5831

Jtanh (—3’&;; 18)

K: Factor de ajuste espectral de aceleracion por amortiguamiento (paso del 5% en componente
impulsiva, al 0,5% de la componente convectiva), recibe el valor de 1,5.

Por tanto, el periodo convectivo T recibe el siguiente valor:
T, =1,8+%0,5831v28 = 5,55 seg

Como bien se ha cumplido la condicion anterior para el calculo del parametro espectral de aceleracion
convectiva A¢ (Te>Ty; 5,55 seg > 4 seg), este toma el siguiente valor:

0,75 x4 1
W) * (-) = 0,0117 < Ai

AC=2,5*1,5*1*1,6*0,04*( >

Una vez obtenido los parametros de aceleracion espectral impulsiva y convectiva se calcula la aceleracion
lateral equivalente como sigue:

A= |A%+ A% =0,04572 +0,01172 = 0,0471

52



La aceleracion vertical equivalente A, se calcula siguiendo la siguiente expresién:

A, = 0,14 * Sy Ecuacion 76

Donde:
S4s: Aceleracion de calculo. Calculada segdn la siguiente expresion:
Sgs = Q *F, * S Ecuacioén 77

S;s=1%16%01=016g

Por tanto, el valor de la aceleracion vertical equivalente recibe el siguiente valor:

A, =0,14%S,, =014 0,16 = 0,0224 g

De acuerdo al apartado E.6 de la Norma, se calcularan las cargas de disefio para hacer de las diferentes partes
del cuerpo, componentes resistentes frente a fuerzas sismicas, considerando la masa efectiva y dinamica de la
presion del liquido.

Las masas efectivas del producto almacenado se calcularan en el apartado E.6.1.1 de la Norma. En ella hay
que distinguir entre la masa que actiia de manera impulsiva W; y aguella que acttia de manera convectiva W..
Para ello se adjuntara una tabla resumen de las cargas de los diferentes componentes del tanque:

W, Peso del producto almacenado 107.641.112 N
W, Peso del techo + 10% carga nieve 670.201,6 N
Wi Peso de las virolas y accesorios 1.273.8385N
Wi Peso del fondo 414.682,1 N
Wefectivo Peso total del tanque + Wi 72.145.418 N

Tabla 38. Cargas de los diferentes componentes del tanque

Para tanques donde D/H>1,333, la masa efectiva impulsiva del producto Wi, se calcula siguiendo la siguiente
expresion:

tanh (0,866 . %)
Wi = D * Wp
0,866 * 17

Ecuacion 78

tanh (0,866 * %)

28
0,866 * 18

W; = * 107.641.112 = 69.786.734 N
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De la misma manera, la masa efectiva convectiva del producto W, se calcula con la siguiente expresion:

3,67« H .,
—*) * W, Ecuacion 79

D
WC=O,23O*E*tanh( D

3,67 %18

28
W, = O,ZBO*E*tanh( 58

) *107.641.112 = 37.830.025 N

Una vez calculadas las masas efectivas convectivas e impulsivas del producto almacenado, se calcularan los
puntos de aplicacion de estas y asi determinar el momento transmitido al tangue.

Cuando D/H > 1,333, la altura X;se determina con la siguiente ecuacién:

X; =0375+«H Ecuacion 80

X; =0375%x18=6,75m

La altura X. es determinada con la siguiente ecuacion:

osh (—3'67 * H) -1

| D .
X =1 367+ H e oonh (3,67 " H) Ecuacion 81
—p — *senh(—p—
cosh (—3'67 - 18) -1
N 28 _
X, =1 3,67*18* h(3'67*18 *18 =11,68m
28 sen 28

En el apartado E.6.1.2.2 de la Norma se calcularan los puntos de aplicacion de dichas fuerzas para evaluar el
momento de vuelco transmitido a la cimentacién del tanque.

Cuando D/H >1,333 la altura Xijs se determina con la siguiente expresion:

0,866 *%
Xis =0375% |1+ 1,333 * Dy~ 1]||*H Ecuacion 82
tanh (0,866 + 77
0,866 * %
Xis =0375%|1+ 1,333 % TN 1|]*18 =11,63
tanh (0,866 + Tg)
Siguiendo con el calculo de la altura Xcs:
osh (2271 1,937 3
Xes =|1=3g7%H —— (3,67 " H) *H Ecuacion 83
—D sen —D
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h (M) — 1937
_ |4 _ 28 ’ _
X =|1 367718 h(3’67*18 +18 = 13,051 m
28 sen 28

Segun el apartado E.5.1 la fuerza lateral equivalente del sismo es determinada segun la siguiente expresion:
F =A% Wesectivo Ecuacién 84
F =0,0471 %« 72.145.418 = 3.398.049 N N
De acuerdo con el apartado E.6.1.3 de la Norma el parametro de aceleracion vertical maximo se calcula con la
siguiente expresion:
F, = A, * Wegectivo Ecuacion 85

E, = £0,0224 * 72.145.418 = 1.587.199 N

Como bien se ha adelantado antes, atendiendo al apartado E.6 de la Norma se calcularan las cargas de disefio.

Cortante transmitido

En primer lugar, se calculara el cortante transmitido, definido en el apartado E.6.1:

V=_|V*+V? Ecuacion 86

Donde:
Vi = A4 (W, + W, + W + W;) Ecuacion 87
V. =AW, Ecuacion 88

Resolviendo dichas ecuaciones se obtiene:

V; = 0,0457 (1.273.838,5 + 670.201,6 + 414.682,1 + 69.786.734 ) = 3.297.047 N
V., =0,0117 * 37.830.025 = 442.611 N

V= \/3.297.0472 + 442.611? = 3.326.623 N

Fuerzas de membranas circunferenciales dinamicas:

Las fuerzas de membranas circunferenciales dinamicas se diferencian en aquellas originadas por las fuerzas
impulsivas y convectivas. Estas se calcularan atendiendo al apartado E.6.1.4 de la Norma.

Para tanques de almacenamiento donde se cumpla que D/H>1,333, los esfuerzos de membrana
circunferenciales impulsivos se calcularan siguiendo la siguiente expresion:
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Y Y\? D -
N; =848+ A; xG*D * H * [ﬁ —0,5=* (ﬁ) ] tanh (0,866 * E) Ecuacion 89

Donde:
G Peso especifico del combustible
Y': Distancia desde la superficie del liquido hasta el punto de analisis (m)

Resolviendo la expresidn se obtiene:

18 — 6,75 18 — 6,75\ 2 28
N; = 8,48 # 0,0457 * 0,991 = 28 * 18 * TR 0,5 * (1—8> tanh <O,866 * E)

= 72,6 N/mm

Siguiendo con el calculo de los esfuerzos de membrana convectivos:

1,85%A. %G * D? x cosh [W]

= E ion
N, 368+ 0 cuacion 90
e LL)
1,85 % 0,0117 * 0,991 * 282 x cosh [3'68 - (158_ 11,68)
N = . (3,68 " 18) = 427 N/mm
coS —28

Tras calcular los esfuerzos de membrana circunferenciales tanto impulsivos como convectivos, se procederd al
calculo de la tensidn de la virola inferior. El calculo de dicha tensidn se realizara con la expresion E.6.1.4-6 de
la Norma al tener en cuenta la aceleracion vertical:

N, + \/Nf + N2 + (4, * Ny)?

Ecuacion 91
or =optos; =
t
Donde:
Ny,: Fuerza de membrana producido por el producto hidrostatico (N/mm)
N,=49«H=*Dx*G Ecuacion 92

Resolviendo dichas expresiones:

Np =49+18+*28+1=2.469,6 N/mm

2.469,6 + \/72,62 + 4,272 + (0,0224 = 2.469,6)>2
or =opt o5 = 16

=160 MPa; 148,6 MPa
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Una vez calculado la tension que sufre la virola del fondo por accién de los esfuerzos de membrana, se debera
de prever que estas no sufran plastificacion. Para ellos se debe de cumplir la siguiente condicién:

or <min (1,33 % 54;0,9 * F,)
Donde:
Sg4: Tension de disefio de la I&mina de la primera virola, S¢=172 MPa.
E,,: Limite elastico de la lamina de la primera virola, Fy=275 MPa.

Como se puede observar se cumple la condicion impuesta:
160 MPa < 228,76 MPa CUMPLE

148,6 MPa < 228,76 MPa CUMPLE

Momento del vuelco

En cuanto al momento de vuelco por sismo se calcularéa tanto el momento transmitido a la pared del tanque
como a la base. EI momento del vuelco del tanque se calculara segun el apartado E.6.1.5 de la Norma:

e Momento transmitido a la pared del tanque:

My, = J (i * (W » X+ Wi = X + Wi X)) + (A * W # Xp)?  Ecacion 93

M,,, = 23.147.017 Nm

o Momento del vuelco del tanque:

M, = \/ (Ac* (W= Xig + Wi # X, + W % X)” + (Ac = W, # X)2 Ecuacion 94

Mg = 38.591.964 Nm

2.5.8.7. Comprobacion de anclajes

El apartado E.6.2 del APl 650 est4 destinado al célculo de la resistencia de los anclajes para prevenir los
momentos de vuelco de las paredes del tanque. Los principales puntos en los que se centra son: ratio de
anclaje, J, requisitos del anillo anular, méaxima tension longitudinal en la carcasa del tanque y altura de la ola
del liquido almacenado.

¢ Ratio de anclaje, J:

El ratio de anclaje se calcula de acuerdo al apartado E.6.2.1.1.1 de la Norma. Dicho ratio se calcula con la
siguiente expresion:

] = Mr Ecuacion 95
D?[w:(1—-0,4%A,) +wy — 0,4 *x wi]
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Donde para tanques auto-anclados:

_[Ws
N )

W, =99 %t, ’Fy*H*GeSZOL1*H*D*Ge

L1+ W,
Wrs = T0wD

+ wrs]

G, =G(1—0/4xA,)

Siendo:
w,: Peso del tanque actuando en la base de la virola (N/m)
w, . Fuerza de resistencia al levantamiento en la base de la virola (N/m)
wys: Carga del techo con un incremento del 10% por peso de la nieve (N/m)
win:. Carga de levantamiento por presion interior (N/m)
t,: Espesor de la placa anular sin corrosion (mm).

G, Gravedad especifica incluyendo efectos de sismo vertical.
Procediendo al célculo de dichas expresiones:

[1273838,5
We = |———5—

381 |=1228623N
8 +838] 862,3 N/m

W, =99 %8 *\/275 * 18 % 0,961 < 201,1 x 18 * 28 x 0,961

w, = 54.624,75 N/m < 97.401,57 N/m

_ 1,1+ 670201,6 — 2381 N
Wrs =g - o381N/m
G, = 0,991(1—0,4 % 0,0224) = 0,982

~ 23.147.017
T 282[22.862,3(1 — 0,4 * 0,0224) + 54.624,75 — 0,4 * 0]

J
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= 0,38

Ecuacion 96

Ecuacion 97

Ecuacion 98

Ecuacion 99



Atendiendo al resultado obtenido y evaluandolo segun la tabla E-6 de la Norma, este tanque no se ve afectado
ante un momento de vuelco producido por las cargas sismicas, por lo que puede ser auto-anclado.

Anchorage Ratio o
J Criteria

No calculated uplifi under the design seismic overturning moment. The tank is self-

J50.785 anchored.
- Tank is uplifting, but the tank is stable for the design load providing the shell compres-

0.785 < J £1.54 sion requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the annular
J> 154 ring if L <0.0350) is not controlling or add mechanical anchorage.

Tabla 39. Criterios frente a los valores del factor J, tabla E-6 APl 650

e Requisitos de la placa anular del fondo:

El espesor de las laminas del fondo del tanque, debajo de la carcasa pueden ser mayor o igual que el espesor de
resto de laminas que conforman el resto del fondo, como se ha visto en el apartado destinado al disefio del
fondo del tanque.

Gracias al apartado E.6.2.1.1.2 de la Norma se calculara la proyeccion minima de la placa anular hacia el
interior del tanque, para cumplir con la seguridad ante cargas por sismo. Segun la nota 3 de dicho apartado se
aplica dicha condicion:

E L
L =0,01723*t, |—2—<0,035%D Ecuacion 100
Hx G,
Calculando dicha expresion:
L =0,01723%(8—2) 275 0,412m < 0,98 CUMPLE
= * J— - =
’ 18%0,961 M S BIem

Como se puede observar se cumple con la condicién impuesta.

e Tension de compresion longitudinal méxima en la carcasa del tanque:

Atendiendo al apartado E.6.2.2.1 encaminado a los tanques auto-anclados, es decir para tanques cuyos valores
de J<0,785, la tension maxima longitudinal deberd ser calculada con la siguiente formula:

1,273« M. 1 .,
TW) Ecuacion 101

acz(wt(1+0,4*A1,)+ D2 1000+ ¢,

Donde:

t,: Espesor de la placa anular en situaciones no corroidas (mm).

Resolviendo la férmula:

1,273 x 23.147.017 1
) = 3,79 MPa

o, = (22.862,3 (1+ 0,4 %0,0224) + -3 TIIPET:
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Una vez calculado la méxima tension longitudinal, esta debe ser menor que la tension permisible sismica Fe,
donde se considera la presion interna debido al contenido del liquido. Dicha expresién se adjunta en el
apartado E.6.2.2.3 en funcion de la siguiente condicion:

GHD?/t? > 44
2

28
0,991 % 18 = 54,62 = 44
* * 162

Para el cumplimiento de dicha condicidn, la tension permisible debido al sismo F, se calcula de la siguiente
manera:

83t L,
F. = " Ecuacion 102
D
F, —83*16—4743MP
=728 " 4
Como se puede observar se cumple dicha condicién:
0. =321<4743 =F, CUMPLE

o Espacio libre del techo:

Como bien se comento en el apartado destinado a los calculos de la geometria de tanque, para cumplir con la
capacidad de disefio, se dejé un espacio libre de seguridad entre la superficie del liquido y el techo del tanque.
En el apartado E.7.2 de la Norma, se comprobara que dicho espacio no se ve afectado por la altura de la ola del
combustible almacenado, gracias a la siguiente expresion:

8s=05%D xAf Ecuacién 103

ParaSUG Iy Il y T > 4 seg:

2

4% T .
Af =25%K*xQ xFy xS *1 * T Ecuacién 104
c

Resolviendo dichas expresiones:

A 2,5%1,5%x1%1,6%0,04x*1 ( *0'15) 0,0047
= * * 1 % * * 1 % =
foemT o o 5,552 ’
6, =0,5%28+0,0047 =0,0658m < 0,8m CUMPLE

Por tanto, la altura libre del techo cumple con dicha condicion.
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2.5.8.8. Diseno de la corona anular para soporte del techo

En los tangues sometidos a una presion interna que sobrepase el peso de las laminas de la cubierta, se debe de
estudiar la posibilidad de construir una corona anular o placa de compresion, con la finalidad de que la union
techo-cuerpo y cuerpo-fondo no sean tan fréagiles, ya que es ahi donde se acusan las discontinuidades de la
estructura del tanque.

La accion de la presion bajo la cubierta puede provocar esfuerzos de compresion en la unién techo-cuerpo. Es
por ello, que el &rea de esta zona debe ser lo suficientemente fuerte para solucionar las posibles deformaciones
que se puedan producir en dicha zona.

Siguiendo con el apartado 5.10.6.2 del estandar sefiala que el area participativa de la unién techo-virola en los
tipos domo y el angular de coronacion que hace posible dicha union, debe ser igual o exceder a:

p * D?

A=—"-——-"— Ecuacién 105
8 x F, x tan(0)

Donde:
P: Maxima combinacion de cargas establecidas en el apéndice R, especificamente e.1 y e.2. (kPa)
D: Diadmetro del tanque = 28 m
Fa: Tensién del material en condiciones de operacion = 172 MPa
6: Angulo del techo con la horizontal del tanque = 30°.

2,073 * 282

= = 0,002046 m? = 2046 mm?
8+ 172.000 * tan(30) m mm
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2.5.8.9. Comprobacion segun Apéndice F de APl 650

El apéndice F del standard API 650 permite el disefio para el incremento de la presion interna en tanques de
techos fijos no refrigerados hasta la maxima presién permisible de 18 kPa.

Para la comprobacion y el disefio de los tanques ante un incremento de la presion interna, se seguird una serie
de interrogantes detallados en el estandar para una conclusion final:

Does lank have infermal
pressura? (1.1.1, 1.1.8, F.1.1,
F.1.2,F1.3and F.7.1)

Does imemal pressure
exceed weaight of rood plales?
.11

Does infernal prassure
excead the weight of the
shell, roof and attached
framing?

Basic Dasign plus Appendix F.1 through F.6.
(F1.2) Anchaors for pressire not required.

Do not excead P,

Limit rooffshell compression area per F.5,

Provide anchors and
conform to F.7.

Does inlernal pressura
exceed

18 kPa (2.5 PSIG)7?

(F.1.3 and F.7.1)

AR 50 with Appendix F or
API 620 shall be usad.

llustracion 15. Diagrama de flujo para el disefio de tanque ante presiones internas
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Como se puede observar siguiendo el diagrama de flujo, al no presentar el tanque presion interna se opta por
un disefio basico de la corona anular.

Neutral axis —
of angle

Detail b

llustracién 16. Unidn techo-virola y angular de coronacion
Como se puede ver en la ilustracion 14, la union techo-virola estd compuesta por tres elementos:
e Areade la lamina del techo.
e Areade lalamina de la virola.
e Angular de coronacion.

Estos tres elementos estaran colocados conforme a la imagen adjunta, calculandose para dicha composicion las
areas participativas del techo y la virola:

Acubierta =w, xt, = 0,6 % (Rc * tr)O,S * U, Ecuacién 106

Acyerpo = Wp ¥ty = 0,6 ¥ (Ry * )% * ty, Ecuacion 107
Donde:
w,: Ancho participante de la virola del cuerpo
wy,: Ancho participante del techo
t,-: Espesor de las placas del techo
t: Espesor de condiciones corroidas de la virola mas alta
R.: Radio de la virola en condiciones corroidas

R, Longitud de la normal al techo

Apared (mmZ) 1606,4

Ateocho(Mm?) 3.662,8
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En cuanto al angular de coronacion, atendiendo al apartado 5.1.5.9 del estandar, el minimo tamario del &ngulo
de coronacién para tanques mayores de 18 m es de 75x75x10 mm.

Tanl Diameter Minimum Top Angle Size® Minimum Top Angle Size®
{In {mm) {in.)
D1l m. (D351 5050 5 222x¥5
Hm=D<18m. (35ft<D= 60 1) 0=50=6 2x2xly
D> 18 m, (D=>60fi) 75 75x 10 323y

Tabla 40. Minimos tamafios de angulos, API 650

Aeff = AL, 75x75x10 T Apared + Atecho Ecuacion 108

Donde:
Ay 75x75x10: 1409 mm?

Para el tanque, el &rea angular de coronacion presentard el siguiente valor de area efectiva:

Aeff 7721 mm?

Siguiendo las condiciones impuestas en el apartado 11.2.5. del EuroCode 3: Design of Steel structures- Part 4-
2: Tanks, se debe cumplir:

Nrs,ed
Aesf

IA

Ecuacion 109

2
_ Popa*7T" Ecuacion 110

Calculando:

2,073 * 142

N, = — =351 N
rsed ™ 3 tan (30) 35187k

35187 < 275.000
6.678,2 %1076 — ’

52.689,3 < 275.000 CUMPLE
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2.5.9. Calculo de pesos

9 .
W Peso cuerpo tanque Pacero * T * D * e x 1‘0:—851 129.983,52 kg
T D? t,
W, Peso placa fondo Pacero * 1 *To00 38.718,36 kg
. t
Wap Peso anillo anular fondo Pacero * T * (R —12) x 10’(’) 5 3596,16 kg
Wrp Peso total del fondo Wyt Wap 42.314,5kg
. t
W, Peso cubierta Pacero * Ap * 1060 67.411,21 kg
Peso del angular de
Wailo  rorr DLrsxrscio * T % D 972,88 kg
Wr, Peso total de la cubierta Wt Wanitto 68.384 kg
Wi, Peso cubierta y cuerpo W;+ W, 197.394,7 kg
Peso del contenido del D\?
Wo s P rueioi * H 10 % (E) 10.556.639,8 kg
W Peso de accesorios y i 10.000 k
e tubuladuras ' g
Whotal Peso total del tanque W+ Wrp+ W, 250.682,02 kg

Tabla 41. Célculo de los pesos de tanque
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3. AREAS DE LA TERMINAL

En esta seccion se va a disefiar el area de la terminal portuaria en virtud de la Instruccion Técnica
Complementaria MI-IP02 “Parques de Almacenamientos de Liquidos Petroliferos” aplicada en este caso a
instalaciones destinadas al almacenamiento de liquidos petroliferos en superficie de nueva construccion,
estableciendo una adecuada implantacion, en base a la seguridad que requiere la explotacion del parque.

3.1.

Descripcion de la terminal

La terminal portuaria de almacenamiento de liquidos petroliferos contara con las siguientes instalaciones
definidas en el articulo 4 de la ITC 1P02, donde se especificara las areas que delimitan a dichas construcciones:

Cargadero de buques cisterna o barcazas cisterna: Se integra por la bateria de valvulas y tuberias
terminales, los brazos y dispositivos en posicion de reposo y la superficie del muelle de atraque o
pantalan que se determine a efectos de medidas de seguridad.

Cargadero de camiones y vagones-cisterna: Lo conforman los dispositivos de carga en posicién
normal de operacion, mas las cisternas de todos los vehiculos supuestos cargando simultdneamente.

Centrales de vapor de agua: Lo forman el borde de las carderas con los recuperadores, cuando estan
situadas a la intemperie, o el edificio que las albergue, incluidas las turbinas de generacién de energia
si las hubiese. En el caso de la terminal, la central de vapor solo estara integradas por las calderas.

Depésitos y tanques de almacenamiento: Para los tanques de superficie con cubeto, la proyeccion es
tomada desde el borde superior interior de este.

Edificios: La proyeccion es tomada desde las paredes exteriores. Los Unicos edificios integrados en el
parque seran el edificio de control, el edificio administrativo, la nave almacén y el puesto de entrada a
la terminal.

Estacion de bombeo: El &rea que incluye el conjunto de bombas con sus accionamientos y valvuleria
aneja, o el vallado minimo que pudiera serle aplicable o el edificio que las contenga. En este caso los
grupos de bombeos estaran localizados en el interior de un edificio.

Separadores de agua hidrocarburadas: El limite de los mismos y si existiera, el borde de las balsas
a plena capacidad.

Subestaciones eléctricas y centros de transformacién: La proyeccion es tomada desde el vallado
que exista a su alrededor, a la distancia requerida por el reglamento vigente de instalaciones eléctricas
0 el edificio que los albergue.
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3.2. Distancias de seguridad

A continuacion, se definiran las distancias minimas entre las areas especificadas anteriormente atendiendo al
articulo 7 del capitulo Il de la ITC IP 02, cuyas distancias ho podran ser menores a los obtenidos de los
cuadros I, Iy 1I.

En el cuadro | se puede obtener las distancias minimas en proyeccion horizontal de las areas definidas en el
apartado 3.1. del presente documento.

Instalaciones Distancias

1. Estaciones de bombeo de liquidos petroliferos.
2. Almacenamiento 2.1 Clase B. 15 | (2)

(1)
2.2 Clase C. 15 | (2) | (2)

(1)
2.3 Clase D. 10 | (2) | (2)

(1)
3. Cargaderos 3.1 Clase B. 20 | 20 | 20 20

4 (3)(3) (3)
3.2 Clases C y D. 1520 | 20 20

3G (3
4. Balsas separadoras. 1520 15 10| 20 | 15

(5)
5. Centrales de vapor. 20 30 |30 30 20 | 20 30

(6) | (6) (6)
6. Edificios administrativos y sociales, laboratorios y talleres. 20 30|20 15| 20 15 20 (7)
7. Estaciones de bombeo contra incendios. 20 /30|30 10| 30 | 25 20 20
8. Vallado del parque de almacenamiento. 1520 | 15 10| 20 | 15 20 (7)
(8)
. . . . . 40 30

9. Terrenos en los que pueden edificarse inmuebles habitados. Vias exteriores (9) (11). | 20 30 | 25 20 (10) (10) 20 (7)
10. Locales de publica concurrencia. 30 40 | 40 20 40 | 35 40 (7)
Instalaciones. 1 /2122 233132 4 5

Tabla 42. Distancias minimas entre instalaciones, cuadro I, ITC MI-IP02

En el cuadro I, se adquieren unos coeficientes de reduccion, que son aplicadas a las distancias obtenidas del
cuadro |, en virtud de la capacidad maxima de almacenamiento.

Coeficiente

Capacidad total de almacenamiento de la instalacién en m3 | para reduccién
de distancias

Qz 50.000 1,00
50.000 >Qz2 20.000 0,95
20.000 >Qz2 10.000 0,90
10.000 >Qz2 7.500 0,85
7.500 >Qz2 5.000 0,80
5.000 >Qz2 2.500 0,75
2.500 >Qz2 1.000 0,70
1.000 >Qz 500 0,65
500 >Qz2 250 0,60
250 >Qz2 100 0,50
100 >Qz2 50 0,40

50 >Qz2 5 0,30

5 >Q= 0,20

Tabla 43. Coeficientes de reduccion de distancias, cuadro Il, ITC MI-1P02
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Del cuadro 11, se obtienen los coeficientes de reduccién aplicables a las distancias obtenidas después de
aplicar el coeficiente de reduccion del cuadro 1l. En este caso, dichos coeficientes se obtienen en funcion de la
existencia de medidas o sistemas de proteccién contra incendios, que son aplicadas en ciertas instalaciones
ubicadas en la terminal. Los valores de las distancias minimas finales, no podran ser menor a 2 metros,
excepto las distancias entre instalaciones que puedan contener liquidos y los conceptos 5, 9 y 10 del cuadro I,
que no podran ser inferiores a 6 metros en el caso de combustibles de clase C, contenidos en la terminal.

Medidas o sistemas de proteccion adoptados 7/ Z
Coeficiente de reduccién

Nivel Cantidad
0 - 1,00
1 1 0,75
1 2 0 mas 0,50
2 1 0o mas 0,50

Tabla 44. Coeficientes de reduccion en funcion de las medidas de proteccion contra incendios,
cuadro 1, ITC MI-1P02

Existen tres niveles de proteccidn contra incendios segun la ITC IP 02:

¢ Nivel O: Protecciones contra incendio de obligado cumplimiento.

e Nivel 1: Sistemas fijos de extincion de incendio de accionamiento manual y/o brigadas de lucha
contra incendios.

e Nivel 2: Sistemas fijos de accionamiento automatico.

Una vez explicado el procedimiento, se procede a adjuntar un cuadro con las distancias minimas entre las
instalaciones existentes en la terminal, conociendo las siguientes condiciones para los coeficientes de
reduccion del cuadro | 'y Il respectivamente:

Q >50.000 m® Coef. Reduccion cuadro I1: 1

2 0 mas medidas o sistemas de proteccion contra Coef. Reduccién cuadro 1l1: 0,5
incendios de nivel 1

Tabla 45. Coeficientes de reduccion de distancia segin ITC IP-02
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Edificios

Estacion . Central | administrativos el Vallado
DISTANCIAS Almacenamiento | Cargadero Balsas . bombeo
bombeo de de y sociales, del
(m) : clase C clase C | separadoras . contra
combustible vapor | laboratoriosy | . . parque
incendios
talleres
Estacion
bombeo de - 75 75 75 10 10 10 75
combustible
Almacenamiento
clase C 75 - 10 75 15 10 15 75
Cargadecro clase 75 10 . 75 10 75 125 | 75
Balsas
separadoras 75 75 75 - 15 10 10 10
Central de vapor 10 15 10 15 - ) 10 (7
Edificios
administrativos
y sociales, 10 10 75 10 (7 - - -
laboratorios y
talleres
Estacion
bombeo contra 10 15 12,5 10 10 - - -
incendios
Vallado del
B—_ 75 75 75 10 7 - - -
Tabla 46. Distancias minimas de separacion en la terminal
3.3. Distancia entre tanques

En este apartado se definiran las distancias minimas exigibles por la ITC IP 02 para la separacion entre los

tanques de almacenamiento de eje vertical, como es el caso.

Para calcular dichas distancias se tomara como punto de partida el didmetro nominal del tanque mayor. Al

tratarse de tanques de capacidades iguales se tomara el diametro de cualquiera de ellos.

En cuanto a la disposicion de los dep6sitos, estos deben estar alineados en 2 filas méaximo para asi conseguir

que cada tanque presente una via de acceso adyacente para la intervencion de los medios contra incendios.

Segun el cuadro 1V que se adjunta de la ITC IP 02, se obtienen las distancias minimas de separacion entre
tanques, en funcion del tipo de tanque, la clase de producto a almacenar y su diametro, como se ha comentado

antes.
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Z Diametros /
Tipo de tanque | Clase de producto Observaciones
D<40m D>40m

B 0,80 D 40 m Minimo 2,5 m
Techo fijo. c 0,30D Maximo 17,0 m
D 0,25 D

Minimo 2,0 m
D<50m D>50m

B 05D 25m Minimo 2,5 m

Techo flotante.

¢ 03D Maximo 17,0 m

Tabla 47. Distancias minimas entre tanques

Como se puede observar en dicho cuadro, considerando tanques de techo fijo que almacenan combustibles de
clase Cy que presentan diametros de 28 m, se obtienen los siguientes valores:

Distancia minima entre paredes de tanques: 0.3*28=8,4 m
Distancia méaxima entre paredes de tanques: 17 m

Dichas distancias minimas pueden ver reducido su valor dependiendo de si dicho almacenamiento presenta
medidas de proteccién contra incendios, como se puede observar en el cuadro VI del Reglamento:

Medidas o sistemas de proteccion adoptados o N
Coeficiente de reduccién

Nivel Cantidad
- 1,0
1 1 0,9
1 2 0 mas 0,8
2 1 0,8
2 2 0 mas 0,7

Tabla 48. Coeficientes de reduccién de distancias por medidas de proteccion contra incendios

Como se ha definido en el apartado 3.2 la instalacién de almacenamiento presenta dos 0 mas medidas de
proteccion contra incendio, es por ello que al valor obtenido del cuadro VI se le aplica un coeficiente de 0,8,
obteniéndose las distancias minimas entre paredes de los tanques definitivas:

Distancia minima entre paredes de tanques: 0,8*8,4=6,72 m

Distancia maxima entre paredes de tanques: 17 m
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3.4. Capacidad del cubeto

Atendiendo a la ITC IP 02, un cubeto se define como un recipiente estanco cuya mision es retener los
productos almacenados en caso de rotura del continente o del funcionamiento incorrecto del sistema de
trasiego.

Segun la ITC IP 02, la capacidad de un cubeto se define como el volumen méximo de combustible que puede
contener. En este apartado, se dimensionard el cubeto que contiene a los tanques de almacenamiento de
combustible atendiendo al articulo 19 del reglamento.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que dicho cubeto va a contener méas de dos tanques. Es por ello, que
su capacidad se calcula en funcion a tres aspectos:

e Referido al tanque mayor: El célculo de la capacidad del cubeto, se realizar considerando que el
tanque de mayor dimensionamiento no existiese, pero si los demas.

e Referido a la capacidad global de los tanques: Se dimensiona suponiendo que no existe ningdn
tanque en su interior

e Hidrocarburos de las clases B o C: Se dimensiona teniendo en cuenta que dicho cubeto contendré a
hidrocarburos de la clase B o C 'y este sera igual al mayor de los valores siguientes:

o 100% de la capacidad del tanque mayor.
o 30% de la capacidad global de los tanques en el contenido.

Es de especial atencion que ningln cubeto debe sobrepasar un volumen de 200.000 m® y este debe de estar
compartimentado por muretes de 0,7 m de altura, de tal forma que cada compartimento contenga como
méximo 20.000 m?® de combustible almacenado en uno 0 mas tanques.

A la hora de calcular la capacidad del cubeto, primero hay que calcular el area del mismo, teniendo en cuenta
gue todos los tanques se van a disponer en el mismo cubeto en dos filas, por ende, este presentara un lado
horizontal més largo que el lado vertical:

A,reacubeto = ladohorl’zontal * ladovertical Ecuacion 111
ladohorl‘zontal = (2 * diStpared cubeto) + (5 * DN) + (4‘ * diStpared tanques) Ecuacion 112

ladovertial = (2 * diStpared cubeto) + (2 * DN) + (diStpared tanques) Ecuacion 113

Siendo:

distpared cubeto- Distancia minima entre la pared de los tanques y la pared interior del cubeto = 4 m
(apartado 3 c) del articulo 19 para muretes de pendiente inferior a 45°.

distpared tanques- Distancia entre las paredes de los tanques = 8 m (mayor que la distancia minima
de 6,72 m calculada en apartado 3.3)

DN=28m
Por tanto:
ladonorizontar = (2% 4) + (5% 28) + (4+8) =180m
ladoyertian = 2%4) + (2%28)+(8) =72m
Areacypero = 180 * 72 = 12.960 m?

71



T-008 i
el
q)"L

72

| N 180 \

llustracion 17. Dimensiones del cubeto

Una vez dimensionado el area del cubeto, se procedera al célculo de la altura interna de las paredes del mismo
para asi calcular la capacidad minima. Para ello se tendra en cuenta las 2 opciones de calculo de almacenaje de
hidrocarburos clase C, explicados anteriormente, eligiendo el mayor valor:

e Opcion 1. Capacidad del cubeto: 100% de la capacidad del tanque mayor.
Capacidad minima cubeto= 10.653 m®
e Opciodn 2. Capacidad del cubeto: 30% de la capacidad global de los tanques contenidos.
Capacidad minima cubeto= 10*10.653*0,3=31.960 m?

Por tanto, la capacidad minima del cubeto sera igual al valor maximo de las dos opciones, obteniendo el valor
mayor en la opcién 2 igual a 32.142 m?,

Una vez obtenido el volumen minimo y la superficie del cubeto se procede al calculo de la altura de las
paredes internas:

V (m3) = S(m?) * h(m) Ecuacion 114
L _32.142m3_247 .
(M) = geomz ~ 247~ 25m

Las paredes del cubeto se realizaran de hormigén armado, con una altura interna que ostentara 2,5 m, mientras
que las paredes externas adyacentes a las vias de acceso presentaran una altura de 3 m, segun el apartado 3 a)
del articulo 19 de la normativa, para asi facilitar la intervencién de los medios de lucha contra incendios.

Como se ha especificado anteriormente el cubeto estara dividido en pequefios compartimentos que albergaran
tanques de 20.000 m® méaximo, es por ello que dicho cubeto se dividira en una seccién por tanque, quedando
un total de 10 compartimentos de dimensiones 36 m de lado y 0,7 m de altura.

Cabe destacar que el cubeto presentard una pendiente de 1% con la finalidad de encaminar hacia la red de
drenaje el contenido de productos derramados.
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3.5. Diseiio de la instalacion de trasiego de combustibles

Una vez que se ha determinado la situacion especifica de las areas que componen la terminal, es importante
explicar la distribucién de las tuberias en la terminal y dimensionar el conjunto de lineas de trasiego de fuel oil
y gas oil, asi como los equipos e instrumentacion que estan incluidos en la instalacién. Antes de empezar con
la distribucion y dimensionamiento es importante incluir un PFD, en el cual se pueda expresar el
funcionamiento basico que tendra la terminal.

0=100m3/h
T=40°C

Q=500 m3/h
T=40°C TR, Q=600 m3/h
! ! ( T=40°

Cargadero caniones

Colector suministro combustible

} g&@

Tangues de olmacenamiento

Cargadero maritino

AE=EICINe

llustracién 18. Diagrama de flujo del proceso de trasiego de combustibles en la terminal

Como se puede observar en el esquema basico, el funcionamiento de las lineas de transporte de combustible
consiste en suministrar desde el colector principal, el combustible procedente desde las refinerias hasta el
parque de almacenamiento de 100.000 m?, para abastecer la demanda tanto del cargadero terrestre como del
cargadero maritimo. Para facilitar la compresion del trasiego de combustible se divide el conjunto de tuberias
en dichas secciones:

Seccidn 1: Desde el colector hasta el llenado del tanque.

e Seccion 2: Linea de vaciado de tangue.

e Seccion 3: Linea de aspiracion desde el colector de reparto hasta la bomba de aspiracién.

e Seccion 4: Linea de impulsion desde las bombas hasta el cargadero de camiones.

e Seccion 5: Linea de aspiracion desde el colector de reparto hasta bomba de cargadero maritimo.

e Seccion 6: Linea de impulsion desde las bombas hasta el cargadero maritimo.

3.5.1. Distribucion de Tuberias en la terminal

Para la correcta implantacion de las lineas de trasiego de combustibles, estas se acogeran a los requerimientos
minimos impuesto por el articulo 15 de la ITC IP 02.

Atendiendo al reglamento principal, las lineas implantadas en la terminal estaran fabricadas de acero al
carbono (Carbon Steel) unidas mediante bridas o liras de dilatacion con el fin de absorber las posibles
dilataciones térmicas, ofreciendo una garantia de estanqueidad. Las lineas estardn posicionadas en tramos
paralelos con una distancia suficiente para evitar el contacto, establecido en 40 cm.
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En cuanto a la disposicion del haz de tuberias, en la terminal existiran tuberias aéreas, en los tramos de cruce
de carreteras o caminos transitados en los cuales se habilitaran estructuras de acero para el apoyo de las lineas
denominas racks de tuberias. Los racks presentan una altura de 7 metros para atravesar los viales y una
separacion de 12 metros. En la zona del cubeto se presenta un tramo de 3 metros de alto para alcanzar la altura
de las paredes del mismo.

lHustracion 19. Racks de tuberias

El mayor tramo de tuberia estara localizado a ras de suelo apoyado sobre soportes de tal formaquea 1l ma
cada lado de las lineas no exista un excedente de maleza que pueda influir en el perfecto cumplimiento de la
seguridad de las mismas.

El Unico tramo de tuberias enterrada sera la dimension del colector que abastece de combustible la terminal, el
cual deberd presentar una altura entre la generatriz de la tuberia y la superficie de 60 cm minimo con los
tratamientos especificos para el perfecto cumplimiento de las propiedades mecénicas.

3.5.2. Uniones entre tramos de tuberias

Las tuberias son instaladas mediante uniones realizadas en campo, ya que estas son comercializadas para unas
dimensiones de longitud especificas. Entre las uniones existente se encuentra:

e Uniones bridadas: Se trata de uniones entre tuberias a través de un anillo de metal soldado a la
tuberia con varias perforaciones donde penetran los pernos para producir la union con otra tuberia. El
empaque es el elemento que queda entre dicha union y que hace de esta un empalme libre de fugas.
Estas uniones son muy eficientes en los equipos y valvulas ya que pueden desmontarse para cualquier
tipo de revision en planta.
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llustracion 20. Bridas

Uniones roscadas: Dichas uniones, como su propio nombre indica necesitan de conectores machos y
hembras para su correcto acoplamiento. Son muy comunes para diametros de tuberias pequefios,
alrededor de 2” de diametro como maximo, por lo que en dicha instalacion no existiran dichas

uniones.

lHustracion 21. Tuberias de uniones roscadas

Uniones soldadas. En este caso este tipo de unién se utiliza para condiciones de temperatura y
presiones elevadas, implantadas en tuberias de diametros grandes (mayor que 3”). Un ejemplo de
dichas soldaduras son las realizadas en el tanque para el acoplamiento de las tubuladuras, asi como en

las lineas de trasiego de combustible.

llustracion 22. Tuberia de unién soldada
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3.5.3. Valvuleria

En este apartado se describiran los diferentes tipos de valvulas implantadas en el conjunto de lineas de trasiego
de combustible, tanto de manipulacion manual como valvulas de accionamiento automatico, explicando su
localizacion en la planta.

3.5.31. Valvulas manuales

Las valvulas de accionamiento manual instaladas en las lineas de combustible son principalmente valvulas de
corte, este tipo de valvulas tienen un funcionamiento ON/OFF (Todo o nada), y se pueden encontrar los
siguientes subtipos dentro instaladas en las lineas de trasiego:

e Valvulas de mariposa: Dentro de esta categoria se pueden encontrar las valvulas de mariposas, este
subtipo se utiliza para ser instalado en conductos de un didmetro considerable y su funcion recae en un
disco que al girar deja pasar o no el fluido.

Las valvulas de mariposa de 150 libras (ASME B16.34) se han instalado en las lineas de conduccion
principales, asi como en las conexiones del colector y las lineas que van a los diferentes cargaderos.
Se suelen situar aguas arriba de las valvulas automaticas para accionarlas manualmente en los casos
donde se produzca un fallo en las valvulas de control.

lustracion 23. Vélvula de mariposa

e Valvulas de bola: En este tipo de valvulas el elemento que deja o no pasar el fluido es una esfera
taladrada, el paso del fluido a través de ella se origina con el giro de un cuarto de vuelta.

Las valvulas instaladas se tratan igualmente de 150 libras utilizadas especialmente para el
funcionamiento de drenajes en el caso que haya que vaciar la tuberia.
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lustracion 24. Valvula de bola

Vélvulas de retencion o antirretorno: Esta variedad de vélvula se utiliza para dejar pasar el fluido
en una direccién, pero no en sentido contrario.

En esta ocasion estan situadas en las conexiones presentes aguas arriba de la bomba, exactamente en
la conexion al colector y la tuberia de impulsion de la misma, de manera que cuando exista una
pérdida de presion en el sistema como consecuencia de una parada de la bomba, esta se encuentre
llena de fluido (cebada) y no presente cavitacion.

llustracion 25. Valvula de retencidn o antirretorno

Vélvulas de globo: En este caso este tipo de valvulas se utilizan para regular el flujo de manera

continua y manual, provocando una importante pérdida de carga. El obturador que regula dicho flujo
presenta una forma semiesférica.

Este tipo de valvulas son instaladas en los tramos de bypass para sustituir a las valvulas automaticas
de regulacion en el caso que estén en mantenimiento o sean sustituidas.
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llustracion 26. Valvula de globo

3.5.3.2. Valvulas de control

Este tipo de valvulas presentan un funcionamiento automatico gracias a que su accionamiento esta vinculado a
una propiedad especifica de los tanques o del propio sistema de tuberias y que hay que controlar, a través de
una sefial, ya sea neumatica, eléctrica que regule la variable manipulada, en este caso la apertura de las
vélvulas.

e Valvulas de control todo o nada: Presentan el mismo funcionamiento que las valvulas manuales
pero su accionamiento viene dado de forma automética. Como se ha comentado anteriormente
siempre funcionan con una valvula de corte aguas arriba para prevenir posibles fallos en la valvula
automatica.

e Valvulas de control: Presentan una funcion reguladora en funcion de la variable a controlar. La
instalacion de este tipo de valvulas, deben ir acompafiada de valvulas de corte, para asegurar la
estanqueidad en dicho tramo cuando estan fuera de servicio, asi como la implantacion de un bypass
con valvula de regulacion manual para asegurar la manipulacion de la variable a controlar.

3.5.4. Dimensionamiento de las lineas de combustible

En este apartado se realizara el dimensionado de los diametros de las lineas de combustible, asi como el
calculo del espesor de las tuberias, atendiendo a uno de los estandares mas importantes utilizados en dicho
ambito, como es el estindar ASME B31.3 “Tuberias de proceso de refinerias y plantas quimicas”. De igual
importancia se realizard los calculos para seleccionar los grupos de bombeo que concederén el caudal y la
presion adecuada a las lineas.

Las dimensiones de las lineas estaran en funcion del fluido que transporten y las condiciones establecidas, por
tanto, sus dimensiones dependerdn tanto de las propiedades fisico-quimicas del combustible, como las
condiciones impuestas para el transporte del fluido. Las propiedades méas importantes en el calculo de tuberias
son la densidad y la viscosidad, detalladas a continuacion:
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Fuel Oil Gas Oil

p (kg/m®) 991 kg/m3 880 kg/m3

Viscosidad cinematica (Cp) 52 mm?/s 18,2 mm?/s

Tabla 49. Propiedades de los combustibles para el dimensionado de las tuberias

Como se puede observar los parametros mas restrictivos son los mostrados por el Fuel Oil por tanto las lineas
se dimensionaran en funcién de dicho combustible.

3.5.41. Calculo de los diametros de las tuberias

El principal dato para calcular el diametro de las lineas de combustible es el caudal que circula por ellas. Este
caudal es referido tanto al llenado como al vaciado de los tanques de combustibles, el cual se ha fijado en 500
m3/h'y 600 m*/h respectivamente, con la finalidad de vaciar o llenar un tanque en aproximadamente poco mas
de 16 horas.

Las lineas que abastecen el cargadero de camiones se han dimensionado teniendo en cuenta un volumen de
llenado de 25.000 litros en 15 minutos, aplicando un caudal de 100 m%h. Cabe destacar que, en todas las lineas
existentes en la terminal, circularan dichos caudales, no existiendo simultaneidad en las lineas ya que con la
demanda de los buques y camiones los tangques se vaciaran uno a uno y cuyo control se explicara
posteriormente atendiendo al PID.

Seccidn o tramo de tuberias Caudal circulacién, Q (m?/h)
Seccidn 1 (Colector principal-tanque) 500 m¥h
Seccidn 2 (Tanque-colector de reparto) 600 m¥h

Seccidn 3 (Colector de reparto-bomba de impulsién a cargadero terrestre) 100 m®/h

Seccion 4 (Bomba de impulsion a cargadero maritimo-cargadero maritimo) | 100 m¥%h

Seccion 5 (Colector de reparto-bomba de impulsion a cargadero maritimo) | 500 m¥%h

Seccion 6 (Bomba de impulsion a cargadero maritimo-cargadero maritimo) | 500 m¥h

Tabla 50. Caudales de circulacion por cada tramo de linea de la terminal
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Una vez fijado el caudal se aplicara el criterio de la velocidad atendiendo a los valores de las velocidades
medias mas comunes para fluidos establecidas en el siguiente cuadro:

FLUIDO UTILIZACION VELOCIDAD m/s
Agua Agua en general aspiracion 05-15
impulsion 1.0-3.0
Distribucion en poblaciones  linea principal 1.0-2.0
red de distribucion 05-12
Turbinas baja altura 3.0
gran altura 30-7.0
Almentacion de calderas aspiracion 03-05
impulsion 20-25
Con solidos en suspension 05-20
Aceites Ligeros 1.0-2.0
Pesados (dependiendo de la necesidad) 05-2.0
Aire Baja presion 12-15
Alta presion 20-25

Tabla 51. Velocidades de flujo utilizadas habitualmente

En el caso del fuel-oil se tomard en circulacion como un aceite pesado, donde se tomard una velocidad
maxima en lineas de conduccion igual o menor a 2 m/s 'y 1 m/s en los colectores de aspiracion de las bombas.

Para el célculo del didmetro se utilizara la ecuacion de continuidad:

m* D?
4

Ecuacion 115

Q=v*xA=v+*

Donde:
Q: Caudal (m%s)
v: Velocidad fluido (m/s)
A: Seccion de paso del fluido (m?)
D: Diédmetro de la tuberia (m)

Sustituyendo en la expresion, se obtiene el siguiente valor tanto para las lineas de conduccion como las lineas
de aspiracion de las bombas:

4+« 500m3/h
27« 3600 s/h

= 0,297 m

Ditnea seccion1 =

4+« 600m3/h
2%*71* 3600 s/h

=0,326m

Ditnea seccion2 =
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4 +100m3/h
Ditnea seccion3-4 = m =0,133m
2?*n* 3600s/h

4 %« 500 m3/h
Diinea seccion s-6 = m =0,297m
2?*7'[ * 3600 s/h

4% 100m3/h
Dcolectores de aspiracién bombas camiones — m =0,188m
1?*n * 3600 s/h
4 x500m3/h
Dcolectores de aspiracién bombas barcos = m =0421m
1?*7'[ *3600s/h
Seccion o tramo de tuberias Velocidades impuestas, v (m/s) Diametro, D (mm)
Seccion 1 2mfs 297
Seccibn 2 2m/s 326
Seccion 3 2m/s 133
Seccion 4 2mls 133
Seccion 5 2mls 297
Seccion 6 2m/s 297
Colector aspiracion bomba camion 1mis 188
Colector aspiracién bomba barco 1m/s 421

Tabla 52. Velocidades de circulacion a partir de las velocidades impuestas en cada seccion

Una vez calculado un primer didmetro a través de la suposicion de la velocidad de circulacion del fluido, la
eleccion de los didmetros propuestos por las empresas fabricantes de tuberias, se basan en el didmetro de
tuberia inmediatamente superior calculado, con la finalidad de que se cumplan las restricciones de velocidades
impuestas. Las dimensiones de dichas tuberias comerciales estan en funcién de la norma ASME B36.10 de
acero al carbono definidas en todas las tuberias.

Una vez impuesto el diametro comercial de las tuberias se debe comprobar que siguen cumpliendo la
restriccion del rango de la velocidad supuesta en cada uno de los tramos. Por tanto:

e Dcomercial seccion 1 =300 mm (12”):

_4xQ 4 %500
Ve e D2 T %032+ 3600

=1,96m/s
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®  Dcomercial seccion2 =350 mm (14”):

_4xQ 4 % 600 173
V= aD? T 7m+03502%3600  /3M/S
®  Doomercial seccion 3-4 =150 mm (6”):
_ 4xQ 4 %100 .
V= aD? T 7+03502%3600 7 M/S
®  Deomercial seccion 56 =300 mm (12”):
_4xQ 4 %500 _ 196
V= aD? T mx03002%3600  O0M/S
®  Dcomercial col.aspi.bomba.camiones =200 mm (8”)3
_4*Q _ 4x100 o
V= e D? T 7%02002%3600  B8mM/s
e Doomercial col.aspi.bomba.barco =450 mm 18”):
40 4 % 500 087
V= e D? " 7w 04507 3600 87 ™/S
Secui)Sbc;rtir:smo i Diametro, D (mm) | Diametro comercial, D (mm) Velacidades reales, v (m/s)
Seccibn 1 297 300 mm (12”) 1,96 m/s
Seccibn 2 326 350 mm (14”) 1,73 m/s
Seccion 3 133 150 mm (6”) 1,57 m/s
Seccion 4 133 150 mm (6”) 1,57 m/s
Seccion 5 297 300 mm (12”) 1,96 m/s
Seccibn 6 297 300 mm (12”) 1,96 m/s
Colector aspiracion 188 200 mm (87) 0,88 m/s
bomba camién
Colector aspiracion ,
bomba barco 421 450 mm (18”) 0,87 m/s

Tabla 53. Diametros reales comerciales y velocidades reales de circulacién

De esta manera se fijan los diametros de las lineas de la terminal para lineas de conduccién y colectores de
aspiracion respectivamente, llegando a la conclusion del cumplimiento de rango de velocidades de circulacion

impuesto.

3.5.5. Fundamentos calculos hidraulicos

En este apartado se va a detallar el procedimiento para el cual se va a calcular la presion que debe tener el
colector principal para llenar los tanques y la seleccion del grupo de bombeo para el vaciado de los tanques
hacia los cargaderos terrestres y maritimo.

Para hacer circular un fluido incomprensible por una tuberia existen tres opciones:
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e  Aprovechando la diferencia de cotas y dejando caer el fluido por gravedad.
e Mediante la operacion de equipos de impulsién.
e Por cesion de energia cinética mediante otro fluido en movimiento.

El método méas empleado es la utilizacion de equipos de impulsion que aporten energia mecanica para
aumentar tanto la velocidad, la presion o la elevacién del fluido. En este caso, dichos equipos seran bombas
centrifugas cuyas caracteristicas seran proporcionadas posteriormente.

A todas las maquinas de impulsion y en este caso a las bombas centrifugas se le exige ciertas caracteristicas de
operacion y rendimiento entre la que destaca, la altura desarrollada en forma de energia mecanica cedida,
imprescindible para saber qué tipo de bomba puede ser elegida.

Para estudiar la circulacion de los fluidos se usaran especialmente dos ecuaciones en las cuales se cumplan la
conservacion de materia y energia entre dos puntos A y B siendo estos, el punto de aspiracion e impulsion de
la bomba respectivamente:

e Ecuacion de continuidad (Balance de materia)

my = mg Ecuacion 116

P *Uy * SA =p*Uug* SB ECuaCién 117
Q .

u= g Ecuacion 118

e Balance de cantidad de movimiento (Ecuacion de Bernoulli):

P, 1 ) Pg 1 ) .,
?+g*ZA+§*a*u A+Wbomba*qbomba=?+g*23 +§*a*u B+ hras Ecuacion 119

Si se desglosa dicha ecuacidn se puede ver los términos energéticos intervinientes en la ecuacion:
%A: Energia de presién
g * Z,: Energia potencial
% * a * u? 4. Energia cinética
h 4p: Pérdidas de energia mecanica

Donde:

P, 0 Pg: Presion en el punto A (aspiracion de la bomba) y Presion en el punto B (impulsion de la
bomba).

p: Densidad del fluido (kg/m?)

Z4 0 Zg: Cotaenel punto Ay B (m).

a= 1 para flujos en régimen turbulento

uy o ug: Velocidad en el punto Ay B (m/s).
Wy omba: Trabajo ejercido por la bomba

Dpomba. RENdimiento de la bomba
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llustracion 27. Diferencia de cotas

Una vez desarrollada la ecuacion de Bernoulli, se prestara atencion en calcular las pérdidas de energia
mecanica hy 4p .

Las pérdidas de energia mecanica pueden ser de dos tipos: por friccidn o por accesorios.

e Las pérdidas por friccion: Se producen debido al rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia.
Estas pérdidas se pueden calcular gracias a la siguiente expresion:

u? .
" - Ecuacion 120

S| =~

hf friccion = 4% f *

Donde:
f: Factor de friccion o Fanning
L: Longitud de tuberia recta (m)
D: Diédmetro de la tuberia (m)
u: Velocidad del fluido (m/s)

El parametro f, factor de friccion o de Fanning se obtiene a partir de datos experimentales representados en el
abaco de Moody:

84



0.1 T T T T
I mEEaiiRANY R
L) 1 v ey s T I R IR
0.08 ] 4'}-:'5"‘"“" Sy “Zo:: ;»el = Turbulencia total, tubos rug
Xt 0.05
007 S ok
] Tt
0.06 HHA—— = 003
_;_. Frey
|n“».> 0.05 ::3 an‘; — 0.02
o] e 2 X 3
S 1 g 0015
1 T 3—_}"‘ =~ 3
PR 1 —’“‘E ~ 001
9 P T A 0.008
E I Hg, AR aali S 0006
g 0 = 50004 O
sy 8 3 s
o= w
= 8 0.025 - - S 0.002 ;:
o — N 2
5 g ==2 = 0001 &
$ 0% ms 00008 5
o« BaoN 1 0.0006 |~
° S - 0.0004
Y o015 Suns - e
& Zos R RRITA 0.0002
s N N
o TN T 0.0001
A‘: - \\ A
I i - 0.000,05
0.01 ! TT ~.,,\ ,‘3‘ = ?_o‘o?,(l)olsl i
0.009 s SRS =
it I 0.000,01
OIWS 1 2 3 456 81 2 3 456 81 2 3 456 81 2 3 4.58Q Si 2 3 41 56 8 I
fe——x 103 ! x 10* le —x10" } x 10° } x 10 |

Ndmero de Reynolds Re = D—:'

lustracion 28. Coeficiente de rozamiento en funcion de Re y la rugosidad relativa de la tuberia &/D

Dicha grafica se encuentra en funcién del nimero de Reynolds, Re y la rugosidad relativa de la tuberia %,

donde la rugosidad &, depende de la fabricacion de la tuberia obtenidas en una grafica en funcion del material
de fabricacion.
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e Las pérdidas por accesorios: También llamado por desprendimiento de la capa limite, se producen
debido a la pérdida de energia que sufren los fluidos a su paso por los accesorios implantados. Estas
pérdidas se pueden calcular mediante dos formas:

» Por unidad de velocidad o coeficiente k, de tal forma que la pérdida de carga que produce un
accesorio es proporcional a la energia cinética del fluido:
uZ

hei = k; * > Ecuacién 121

Dichos factores k, se obtienen de la tabla que se adjunta a continuacion:

i
Olimatro Intarior-el 1 2 |3 [a |5 |6 [8 |10 |12 |14 |16 [18 [20 [24]]
Codo do 90* 2-2,5 | 4-5| 6—7 |9—10 [10—11]| 12—14| 18 27 1|26 31 35 40 |45 52
Codo largo de 80° 1,6—2 |2,5—4} 6—7 | 7-8 | 9-11|12-14 16~17| 20 23 27 30 |34 40
Codo de 450 1,5 2,5 | 3,5 |45 6 7,6 | 10 | 12,5 |18 17 19 21 |23 28
Codo largo de 45 1 1,5 > 2,7 3,5 a 5 6 .3 9 10 12 14 16
Curva de 180" 36 46 60 75 - - - - -
Curva de 1809, de gran radio 20 25 30 40 - - - — -
Curvas de 90° soldadas = 0,5 - 7 | 10 12 15 19 |25 32 38 44 | 8O 56 - -
1,0 - 3 5 [} 7 8 1" 14 17 20 | 23 26 - -
1,6 - 2 3 4 5 8 8 10 12 14 18 18 - -
2,0 - 1 2 3 3,5 a 6 8 10 12 14 16 - -
3,0 - 1|45 |25 3 4 6 7 9 1 |13 15 - -
Tes 5.5 10 | 1s 20 25 | 32 |4 55 |65 75 | 88 [100 |116 | 130
Vélvula de compuerta ablerta 0,6 1,250 1,7 |23 2,9 | 3,6 |45 6 7 8 9 10 12 14
cerrada 1/4 - 7 10 13 16 19 26 33 40 - - - - -1
cerrada 1/2 - a3 50 70 85 100 |130 160 190 - - - - -
corradn 34 - 140 | 200 |28O 340 | 400 |B40 700 |80O - - - - -
Vilvula valdiicn 27 66 | 80 |107 133 | 160 [215 | 270 [320 | 375 |430 [480 |s40 | 640
Vélvula de retencién 7 13| 20 | 27 33| 40 | 53 67 | 80 93 107 |120 [136 | 160
Valvula de ple 2 4 [} 8 10 12 16 20 |24 28 | 32 36 | 40 48
Colador 4 5 6 8 10 11 | 13 16 18 21 | 24 30 | 38 40
Entrada tipica 1,6 3| 45 8 7,6 9 12 15 18 21 24 27 | 30 3| |

NOTA. Estos valores son necesarlamente aproximados

orque el valor espoclfico verlsrd con el tipo de accesorlo (por sjemplo,
roscende o con pletina), las dimensiones gaométricas rea! I (por forjado o .

s y ol sistema de

LT
ke g2 ‘
Tabla 23, Coeficientes de resistencia para codos y accesorios. Ah= K 5 |
DIA dal tubo, s pulynd 1 2 3 a o o | n 10 12 11 10 n 20 |
Tubo curvedo R = 3D 0.04l
R = 4D 0,02
Codo da 80~ 1,6 1.0 0,8 0,7 |0,66| 0,3 0,27 0,26| 0,24| 0,23 |0,23 | 0,22 [0,22 |0,20
Coda largo de 00 0,76 | 0,4 0,3 0,26/ 0,20| o,18{ 0,10 0,14| 0,13| 0,12 (0,11 | 0,10 [0,09 |0,07
Codo de 450 0,36 | 0,30 | 0,29 |0,28| 0,27| 0,268| 0,256 0,26 | 0,26/ 0,26 |0,28 | 0,25 [0,25 0,25
Codo largo de 450 0,25/ 0,21 | 0,20 |0,19| 0,18 0,17| 0,16| ©0,16| 0,16| 0,15 | 0,16 0,14 |0,14 |0,12] |
Curve de 1800 w6 |10 |08 |0,7 0,6 |06 | 0,4 0,3 0,25( 0,23 0,22 | 0,21 |0,2 |[0,19
Curva de 180" de gren redio o8 (05 |04 [035(0,3 | 0,2 | 0,16 0,16( 0,14| 0,13 |0,12| 0,11 [0,10 |0, 10
Tes-Flujo principal 0,9
Flujo derivado 1.8 | 1,4 w2 |10
Vélvula de compuerta, ablerta 0,2-0,3,16-,26 015 0,12| 0,10 0,08 0,06 | o0,05| 0,04 |0,04 | 0,03 | 0,03 [0,03
cerrada 1/4 -—1—-0,8 8 0,2 0,15
——4,0 8 0,8 0,6
—116,0 & 2,0 1,5
Vélvula esférica 12,6 | 8,5 7,6 |6,5 6 5,9 5,8 5,7 5,6 5,5 5,6 5,5 |5,5 5.5
Viélvule 3,0 | 2,0 2,0 |2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 “
Valvula 0,8
Colador 1,5 8 1,0 1,0 8 0,4 |

NOTA. Estos valores son necesariamente aproximados porque {os valoros
plo, roecedo © de pletina), con les dimenslones geométrioas reales y con el

pecificos varlarén con ol tipo da accesorio (por ajem-
ma de construcolén (por ejemplo, forjado o soldado)

Tabla 24. Coefici de i ia para bios de i6 1

Razén del diametro mence al mayor
I 01 |02|03|04| 05! 06|07 ] 08 |00
710% de conicicad 0,35 | 0.25 {0.20
i 209: de conmicidad 0.15 | 0,12 Q.10
| Expension brusca 2,0 0,15
Contraccién brusca 0,5 |045 |045 [0,45 | 0,45 {0.4 }0.3 | 0,2 0,15 |
Entrada: Brusca Normalmente 0.5 |
Gradu Superior a 0,5
Tubo nte Normalmente 1.0
Salida: Brusca Normaimente 1,0
Gradual S;:p-vlor e 0,12

.T-?Il 25. C : de i6

L q 1 de tuberia recta.
Diametro
o™ |1 |2 |3 |4 | 5|6 |8 |10]|12|14 |16 18 |20 |24
Expansion d/D)|
=0,25 3| 5|8 [11[14|16{20 |26 |31|36]| 42|48 |55 |65
0,5 2 | 46| 7| 9|11|15 |18 |22|25| 29|34 |46 |52
i es| 1|2 2] 3 6|7 10|12 |15 |20
Contracclén
&D=05 |1 |2|[3]| 3| a 8 |10 12|14 16|18 |20 |26

Iustracion 30. Factores de pérdida k en funcién del diametro y tipo de accesorio
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e Por longitudes equivalentes Leg, donde cada accesorio lleva emparejado una longitud equivalente de
tuberia recta que causa la misma pérdida de carga que el accesorio:

Lo, u? -
hpp=4x*f * % *= Ecuacién 122

. h

Para las contr y ens "
1os bruscos |a longitud equivalente esté
dada en pies de tuberia del diimetro
inferior. La linea de trazos indice la for-

ma de determinar la Iovzihd squiva-

@0 o lente para un codo tipo de 6 pulgadas.
Vilvula de asienfo, abierta Vilvula atsjaders J000 3. 3000
\—x Cerrada I
14 Cerrada 42000
— Cu:da 5% ¢
——Toda abierta -
£ 41000
- it
~ o
/ l-l g - 500 100 EN
Vilvula en angulo, abierla Conexignen T O |- 3
) 109 -4 300 & p BEVY
- -
[l] 3200 4
ﬁg J /z [ rlemnte- 21 & 03
g k] ]
Ex e flo= 4
_ S - « f & i
Valvula de retencién, abierls e r 3 |
Bogquilla de borda _§ 50 .g. 30 -
= o5 <
B - o o 410
3 i Vs G 3 € F% o
T ~ t20 7 o4+ §
Empalme de 180" nsanchamiento brusco] o e e &
S | s o SO F O
dp-% © Lo £ EX
F—o-% T F 3 2 % 3
Empalme en T; ] __ :5' - .g g 70 + °
paso en éngulo 4 &— S o] 1 ] i
2 [ ° o 8 3 &
Embocadura /T3 & 25 3
ordinaria ::2 g 3
Codo 1i duccién /3 . 2 = p
Contraccion brusca _f-1 )
d/p-14 - 4
d/p-% Tos h
- 0.
Codo de media c\:rvaiwl =3 d/p-% = I
y reduccién '/, e/ ..4:0.3 4 :l
Q Joz 2+
Codo de 45° - o
qo5% E
Codo d.y ::\P:urvniuu—' 403 .’—0‘1 t“

lustracion 31. Longitud de tubo equivalente al frotamiento en valvulas y accesorios

Sumando las pérdidas por friccion y por accesorios queda la siguiente expresion:

2

(L+ X1 Legi) u? u i
thB=4*f*T‘e‘”*7+zzkj*7 Ecuacién 123
j
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La altura que da la bomba es independiente de los drdenes de magnitud de las presiones de trabajo. Sin
embargo, la presion influye en el funcionamiento de la bomba, un ejemplo de esta influencia es la altura neta
positiva de succion (NPSH).

El NPSH, es una medida de presion en el punto de aspiracion de la bomba donde dicha presion puede estar por
debajo o por encima de la presion de vapor del fluido. Este hecho es de gran importancia, ya que, si el fluido se
encuentra por debajo de la presion de vapor en la aspiracién de la bomba, empezardn a vaporizarse parte del
liquido produciéndose una mezcla bifasica. Esta presion al subir por la accion de la bomba provoca
condensacion de las burbujas de vapor produciendo desgaste y fatiga en los alabes del rodete y pérdida de
eficacia de la bomba, produciendo un fenémeno denominado cavitacion.

Por tanto, la NPSH es la diferencia entre la altura de aspiracién y la altura que tendria el fluido a su presion de
vapor y en reposo, cuya expresion viene definida de la siguiente manera:

Py axu,’ P,

NPSH = — + — Ecuacion 124
p  2xg pxg

Donde:

P,: Presion de vapor del fluido

Una vez explicado el proceso de cavitacion, para evitarlo, el NPSH debe ser siempre mayor o igual a cero. El
valor del NPSH calculado se denomina NPSH disponible calculado en un punto de facil medicion como es el
punto A", aplicando la ecuacion de Bernoulli en dicho tramo:

Py _z _th'A _ b

NPSHp = o " >0 Ecuacion 125

g pP*g
Donde:

h 44 Pérdidas de energia mecanica entre el punto A"y A.

Se puede observar que los términos de presién y de cota son constantes mientras que el valor de las pérdidas
mecanicas es dependiente de la velocidad y el caudal al cuadrado, quedando la siguiente representacion
grafica:

NPSH,

v

llustracion 32. Grafica del NPSHp frente al caudal
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Como se puede observar en dicha representacion el NPSH disponible disminuye con el caudal debido a que a
mayor caudal las perdidas por friccién son mayores.

Cabe destacar gque el NSPH disponible se calcula solo en el tramo que va desde el punto de aspiracion del
circuito al punto de aspiracion de la bomba, pero no entre el punto de aspiracion de la bomba y el punto donde
el rodete le cede la energia mecénica al fluido, no teniendo en cuenta las pérdidas generadas en dicho tramos
gue puede producir cavitacion, es por eso por el cual el NPSH disponible debe ser mayor al NPSH requerido
por el comercial de las bombas en un 20% como margen de seguridad:

NPSHdisponible =12+ NPSHrequerido Ecuacién 126

3.5.5.1. Calculos hidraulicos

3.5.5.1.1. Vaciado de tanques
Los calculos hidraulicos destinados al vaciado de los tanques estan gobernados por un total de 4 ecuaciones, al
ser una tuberia ramificada. Estas ecuaciones se basan en dicho sistema de tuberias:

0=100m3/h
T=40°C

/0600 m3/h

Cargoadero camiones

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tanques de almacenamiento

0=500m3/h
T=40°C

Cargadero maritimo
i @==-Irn

Ilustracion 33. PFD de trasiego de combustible

El sistema se ha resumido en un trazado de tuberias compuesto por una linea principal de vaciado que
desemboca en un nodo que subdivide en dos tramos la linea de descarga del tanque. Las ecuaciones de
Bernoulli estaran basadas en dichos puntos:
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Punto A Descarga del tanque
Punto B Cargadero de camiones
Punto C Cargadero maritimo
Nodo O Nodo de bifurcacion
Tramo A-O Tanque-Nodo
Tramo O-B Nodo-Cargadero de camiones
Tramo O-C Nodo-Cargadero maritimo

Py Po
?-l_g*ZA:?-l_g*ZO-I—thO

Py Pg
?+g*ZO+Wbomba1=?+g*ZB+thB

Py Pc
7+9*20+Wbomba2=?+g*ZC+thC

Qa0 = Qo + Qoc

En primer lugar, es imprescindible saber algunas propiedades del fluido (Fuel-Qil) a las condiciones de
operacion gue son necesarias para el calculo de las lineas. Estas propiedades a una temperatura de 40°C son:

Densidad, p (kg/m3) 991
Viscosidad cinematica, v (mm?/s) 52
Presion de vapor (Pa) 0

Tabla 54. Propiedades del Fuel-Oil

En segundo lugar, se indican las presiones y cotas de los puntos a considerar:

A (salida tanque fuel-oil)

B (cargadero terrestre)

C (cargadero maritimo)

P (Pa) 0 1,01325*10° 1,01325*10°
Z (m) 11 7 7
u (mfs) 0 0 0

Tabla 55. Presiones y cotas en la aspiracion e impulsion de la bomba
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Como se puede observar se ha escogido como cota O, la cota del nivel del suelo, estando las bombas a -2
metros. También se supone que la energia cinética entre ambos puntos es despreciable. Las lineas van desde
un tanque atmosférico a la cota del nivel minimo de llenado hasta un cargadero de camiones cisterna a 7

metros de altura.

A continuacion, se calcula las pérdidas de carga de las lineas del tramo A-O, O-B 'y O-C:

[ th—O:

Diametro nominal, DN 14” (350 mm)
SCH 10

Diametro exterior 406,4 mm
Area de paso, S 0,096 m?

Material tuberia

Acero al carbono

Velocidad, v

1,96 m/s

Longitud tuberia recta, L

203 m

Tabla 56. Propiedades de la tuberia Seccion 2 (Tangue-colector reparto)

Caélculo del factor de Fanning, f:

En funcidn de dichos datos se obtienen los siguientes valores en la tabla 57:

/D 0,00015
Re Complet. desarrollado
4f 0.012

Tabla 57. Rugosidad relativa, n° Re y factor de Fanning en Seccion 2 (Tanque-colector de reparto)
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Las pérdidas de carga por accesorios se calculan gracias a la ilustracion 29 y 30, donde se obtienen las
longitudes equivalentes para cada uno de los accesorios existentes en la linea:

Accesorios N° de | Legi ki total
accesorios

Valvula corte automatica | 5 35 - 175

todo/nada

Vélvula manual de |6 3 - 18

mariposa

Valvula antirretorno 1 30 - 30

Codo 90° 5 8 - 40

T 5 25 125
Tabla 58. Pérdida de carga por accesorios en seccion 2

hfaco = 7,43 xu? = 803 % Q40"
[ hf 0-B-

Diametro nominal, DN 6” (150 mm)
SCH 10

Diametro exterior 168,3 mm
Avrea de paso, S 0,0176 m?

Material tuberia Acero al carbono

Velocidad, v 2mls

Longitud tuberia recta, L 126 m

Tabla 59. Propiedades de la tuberia Seccion 3y 4 (Colector reparto-cargadero de camiones)

e/D 0,0003
Re Complet. desarrollado
4f 0,015

Tabla 60. Rugosidad relativa, n° Re y factor de fanning seccion 3y 4
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Las pérdidas de carga por accesorios se calculan gracias a la ilustracion 29 y 30, donde se obtienen las
longitudes equivalentes para cada uno de los accesorios existentes en la linea:

Accesorios N° de | Legi ki total
accesorios

Vélvula corte automatica | 1 1,2 - 1,2

todo/nada

Valvula  manual de | 3 1 - 3

mariposa

Valvula antirretorno 1 15 - 15

Codo 90° 11 43 - 47,3

Tabla 61. Pérdida de carga por accesorios en seccion 3y 4
heo-p = 9,63 * u® = 30.821 * Q?

e hsoc
Diametro nominal, DN 12 (300 mm)
SCH 10
Di&metro exterior 323,9 mm
Avrea de paso, S 0,071 m?
Material tuberia Acero al carbono
Velocidad, v 1,96 m/s
Longitud tuberia recta, L 411 m

Tabla 62. Propiedades de la tuberia Seccion 5y 6 (Colector de reparto-Barcos)

e/D 0,0012
Re Complet. desarrollado
4f 0,015

Tabla 63. Rugosidad relativa, n° Re y factor de Fanning en Seccion 5y 6 (Colector de reparto-Barcos)
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Las pérdidas de carga por accesorios se calculan gracias a la tabla 29 y 30, donde se obtienen las longitudes
equivalentes para cada uno de los accesorios existentes en la linea:

Accesorios N° de | Legi ki total
accesorios

Vélvula corte automatica | 1 2,1 - 2,1

todo/nada

Valvula  manual de | 3 2 - 6

mariposa

Valvula antirretorno 1 25 - 25

Codo 90° 11 7 - 77

Tabla 64. Pérdida de carga por accesorios en seccion 5y 6
Por tanto:
ho-¢ = 13,03 * u® = 2.607,33 * Q?

Para calcular la potencia de las bombas se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli entre el punto inicial (A) y
final (B o C), sumando las pérdidas de carga calculadas en cada tramo como sigue:

he o =hra-o0+hro-s
hea—c = hra—o0 + hro-c

Py Pp
;+g*ZA+Wbomba1=7+g*ZB+th—B

Py Pc
?+g*ZA+Wbomba2 =?+Q*Zc+th—c

Desarrollando dichas férmulas se calculan la presion que debe suministrar las bombas para satisfacer dichos
caudales:

EQUIPO P,(Pa) Pg(Pa) Z4(m) Zg(m) hf a—p (M) | P (barg) | P(m)

P-1 A/B 0 1,013 105 |11 7 5 2,1 21,33

Tabla 65. Presion de suministro de la bomba P-1 A/B

EQUIPO P,(Pa) Pz (Pa) Z4(m) Zg(m) h¢ 4—p (M) | P (barg) | P(m)

P-2 A/B 0 1,013« 10% | 1,1 7 2,5 2,3 23,34

Tabla 66. Presion de suministro de la bomba P-2 A/B
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A continuacion, se calcula el NPSH disponible de la linea para evitar la cavitacion con la ecuacién 125:
e NPSH disponible Tramo A a A" (aspiracién bomba P-1 A/B):

Se calculan las pérdidas hasta el tramo de aspiracion de la bomba P-1 A/B

hfaa = hra_o + hrou

hfoa':
Didmetro nominal, DN 6” (150 mm)
SCH 10
Diametro exterior 168,3 mm
Avrea de paso, S 0,0176 m?
Material tuberia Acero al carbono
Velocidad, v 2m/s
Longitud tuberia recta, L 20m

Tabla 67. Propiedades de la tuberia Seccion 3 (Colector reparto-Bomba camiones)

/D 0,0003
Re Complet.desarrollado
4f 0,015

Tabla 68. Rugosidad relativa, n° Re y factor de Fanning en Seccién 3 (Colector de reparto-Bomba camiones)

Las pérdidas de carga por accesorios se calculan gracias a las ilustraciones 29 y 30, donde se obtienen las
longitudes equivalentes para cada uno de los accesorios existentes en la linea:

Accesorios N©° de | Legi Ki total
accesorios

Codo 90° 5 43 - 215

Vélvula  manual de |2 1 2

mariposa

Tabla 69. Pérdida de carga por accesorios en seccion 3
Donde:
heo—a = 2,17 ¥ u® = 6.965 * Q*
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El total de las pérdidas en el tramo desde el tanque a la bomba es:
hpa—a =* 803 * Q% 4 6.965 * Q2

Por tanto, el NPSH disponible queda:

1,013 % 10° 5 5
NPSHp = —o5-——+9,8%3,2 — 803 % Q* + 6.965 * @
NPSH SELCNSTY
DP-1A/B = 98 m

¢ NPSH disponible Tramo A a B" (aspiracion bomba P-2 A/B):

Se calculan las pérdidas hasta el tramo de aspiracién de la bomba P-2 A/B

hfap = hra-o + hrop

hsop':
Diametro nominal, DN 12 (300 mm)
SCH 10
Di&metro exterior 3239 mm
Area de paso, S 0,071 m?
Material tuberia Acero al carbono
Velocidad, v 1,96 m/s
Longitud tuberia recta, L 20m

Tabla 70. Propiedades de la tuberia Seccion 5 (Colector reparto- Bomba barcos)

/D 0,0012
Re Complet. desarrollado
4f 0,015

Tabla 71. Rugosidad relativa, n° Re y factor de Fanning en Seccion 5 (Colector reparto-bomba barcos)

96




Accesorios N° de | Legi Ki total

accesorios
Codo 90° 6 7 - 42
Vélvula manual de |2 2 4
mariposa

Tabla 72. Pérdida de carga por accesorios en seccion 5
Donde:

hy o-p = 1,65 * u® = 330,2 * Q2

El total de las pérdidas en el tramo desde el tanque a la bomba es:
hea_p = 803 % Q% + 330,2 * Q*

Por tanto, el NPSH disponible para 500 m3/h queda:

1,013 * 10° ) 2
NPSH,, :99—1+9,8*3,2—803*Q —330,2+Q° =116
NPSH _I5_ 10,7
pP-24/B =g = 1 m

3.5.5.1.2. Tramo de llenado de tanques

Q=500 m3/h

ffffffffffffffffffffffffffffffff

Colector suministro combustible

Tanques de almacenamiento

llustracion 34. Linea de llenado de tanque

Para el llenado de los tanques, no se necesita bombas de impulsion, ya que el combustible procedente de las
refinerias presenta la suficiente presion como para llenar los tanques.

A continuacion, se calculara la presion que debe presentar el colector a presion procedente de la refineria en el
punto de entrada a la terminal para poder llenar los tanques de fuel-oil.

Las pérdidas de carga, en la tuberia de llenado, suponiendo la situacién mas desfavorable (suponiendo el
tanque mas lejano) se calcula como sigue:
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Didmetro nominal, DN 12” (300 mm)
SCH 10

Diametro exterior 323,9 mm
Avrea de paso, S 0,071 m?

Material tuberia

Acero al carbono

Velocidad, v

1,96 m/s

Longitud tuberia recta, L

262 m

Tabla 73. Propiedades de la tuberia Seccion 5 (Colector reparto- tanques)

e/D 0,0012
Re Complet. desarrollado
4f 0,012

Tabla 74. Rugosidad relativa, n° Re y factor de Fanning en Seccidén 5 (Colector reparto-tanques)
Accesorios N©° _ de | Legi Ki total

accesorios

Vélvula corte automatica 6 2,1 - 12,6
todo/nada
Vél\_/ula manual  de 6 2 - 12
mariposa
Vélvula antirretorno 1 25 - 25
Codo 90° 4 7 - 28
T 5 21 105

Sustituyendo en la ecuacion 112:

Tabla 75. Pérdida de carga por accesorios en seccion 5

thB = 0,012 *

thB:9*

4_2 % QZ
(7 * 0,3%)?

(262 + 183) u?
—*_

0,3 2

= 1801,3 * Q2
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Las cotas del colector procedente de la refineria y la descarga del tanque son las siguientes:

A (colector de entrada) B (entrada a tanque)
P (Pa) $? atm
Z(m) -1 17,6
u (mfs) 0 0

Tabla 76. Cotas y presiones del colector de entrada y Illenado de tanques

Aplicando la ecuacion de Bernoulli para un caudal de 500 m3/h:

500
3600

105
Peotector = % *98x* (17,6 +1) + 1801,3 * (

)2 =319 (’:—f) =326m=32barg

3.5.5.1.3.  Calculos hidraulicos con el programa FLUID FLOW:

Para comprobar los resultados obtenidos manualmente en los célculos hidraulicos de las lineas de vaciado, se
ha simulado el vaciado de las lineas con el software Fluid Flow, donde se han calculado las pérdidas de carga
en las lineas y la presion de operacion de cada tramo de linea, con la finalidad de poder caracterizarlas. Los
resultados obtenidos se encuentran en el anexo x.

llustracion 35. Isométrico del modelo para el vaciado de los tanques
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Los resultados obtenidos para el calculo de la presion que deben suministrar las bombas se aproximan a los
valores obtenidos manualmente:

Centrifugal Pump

Duty Flow | Duty Pressure Rise | Duty NPSH Available Duty Power | Duty NPSH Required
# 1" (m3/h) (bar) (m Fluid) Duty Efficiency (%) | ™" (watt) (m Fluid)

30| 100,0000 2,2 10,5 0,00 0,0 0,0

56| 500,0000 2,3 10,5 0,00 0,0 0,0

Tabla 77. Resultados obtenidos de las bombas con el software FLUID FLOW

En cuanto al llenado de los tanques la presién suministrada por el oleoducto procedente de la refineria en el
punto de llegada de la terminal segln el modelo en FLUID FLOW es préacticamente el mismo que el calculado
manualmente:

Known Pressure Boundary

Flow Stagnation Pressure | Static Pressure | Temperature | Density |Viscosity
#
(m3/h) (bar g) (bar g) (€ |(kg/m3)| (cp) | ComPosition Mass %
20(495,3726 3,2 3,2 40,0 991,00 1,295 |"fuel oil No1=100,0%

Tabla 78. Resultados obtenidos de las bombas con el software FLUID FLOW

Iustracion 36. Isométrico del modelo para el llenado de los tanques

100




Por tanto, la presion suministrada por ambos grupos de bombeos y la presion de entrada del oleoducto en la

terminal son:
EQUIPOS Caudal (m®h) Presion (bar g) Presion (m) NPSHuisp. (M)
P-1 A/B 100 m¥h 2,2 21,7m 10,5m
P-2 A/B 500 m*h 2,3 23,7m 10,5m
Oleoducto 500 mé/h 3,2 33m

Tabla 79. Resultado de las presiones ejercidas por los grupos de bombeo

3.5.6. Presiones de operacion y de disefio de las lineas

Las presiones de operacién de las tuberias intervinientes en los calculos hidraulicos son importantes para
definir la presion de disefio de las mismas. Las presiones de operacion de las lineas de trasiego de Fuel-Oil se
han calculado gracias al software FLUID FLOW, cuyos resultados vienen expuestos en el anexo 3.

Las presiones de disefio se calcularan a partir de un coeficiente de mayoracion de 1,5 como sigue:

Pgiseno = 1,5 * Bop

3.5.7. Espesores de tuberias segun ASME B31.33

A continuacién, se calcularan los espesores de las tuberias atendiendo al estindar ASME B31.33, méas
exactamente al apartado 401.1.2 destinado al célculo de los espesores de tuberia recta a presion
interna. Los resultados obtenidos se adjuntan en el anexo 3.

PxD

= Ecuacién 127
2(S*ExW+P=xY)

t

Donde:
P: Presion interna de disefio (bar g)
D: Diametro externo tuberia (mm)
S: Tensién maxima de disefio para ASTM A-106 Gr.B=138 MPa
E: Factores de calidad basicos para juntas longitudinales soldadas en tuberias=1
W: Factor de reduccion de la resistencia de la junta de soldadura segin parrafo 302.3.5. W =1
Y=Coeficiente obtenido de la tabla 304.1.1.Y=0,4

Temperatura, °C (°F)
<482 <621
(900y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)
Aceros 04 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Ferriticos
Aceros 0,4 04 0,4 0,4 0,5 0,7
Austeniticos
Otos metales 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
ductiles

Hierro Fundido 0,0

Tabla 80. Factor Y en funcién de los materiales y la temperatura
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4. PROTECCION CONTRA INCENDIOS

4.1. Introduccion y objeto

En esta seccion se realizara el disefio de la instalacion de medios y lucha contra incendio de la plataforma
logistica de almacenamiento de 100.000 m® de combustible. Dicha instalacion estara provista sobre todo de
sistemas fijos y semifijos de proteccion contra incendios que proporcionan una respuesta eficaz a los posibles
incendios provocados en la planta. Los sistemas estaran destinados a proteger las principales zonas de la
terminal, como son: cubeto y tanques de almacenamiento de combustible de clase C, cargadero terrestre,
edificio administrativo y nave. El disefio de la instalacion estara respaldado por la legislacion y normativa
aplicable en dicho ambito, tanto a nivel nacional como internacional, destacando la ITC IP 02 nombrada
anteriormente, la Instruccion Técnica Complementaria de Almacenamiento de Productos Quimicos para
liquidos inflamables y combustibles (ITC MIE APQL), el Reglamento de Seguridad Contra Incendios en
Establecimientos Industriales (RSCIEI), las normas americanas National Fire Protection Association (NFPA)
y las normas UNE indicadas en el Reglamento de Instalaciones de Proteccion Contra Incendios (RIPCI).

4.2. Sistemas de proteccion aplicable segiun RSCIEI

A la hora de disefiar un sistema de proteccion contra incendio en una zona industrial es importante conocer las
diferentes tacticas utilizadas en la sofocacién de un incendio. Existen dos principales tacticas que son
aplicables en dicho ambito, aquella destinada a una proteccidn pasiva y a una proteccion activa.

La primera de ellas presta atencion al sistema preventivo, de tal manera que garantice la estabilidad de los
edificios y asi se pueda mitigar los dafios producidos, tanto personales como materiales en el caso de riesgo de
incendio. Por el contrario, la proteccion activa se centra de manera directa en la extincion del fuego una vez
que se ha producido, alertando y evitando su propagacion. La combinacion de ambas estrategias, minimizan
los posibles dafios causados ante el fuego y hacen de una zona industrial un recinto mas seguro.

El conjunto de medidas de proteccion contra incendios se elegira aplicando el Reglamento de Seguridad
Contra Incendios de los Establecimientos Industriales (RSCIEI), que tiene por objeto definir los requisitos que
deben cumplir los establecimientos industriales para su seguridad en caso de incendio, de tal manera que
puedan prevenir, limitar su propagacion y posibilitar su extincion con la finalidad de minimizar los dafios tanto
a bienes como a personas.

Este reglamento se aplicara para establecer las medidas complementarias que se puedan afiadir a las minimas
protecciones contra incendios establecidas en las disposiciones de las ITC-IP 02 o las ITC MIE IPQ1 aplicadas
en esta terminal.

Dentro de dicho documento, se prestara atencion al Anexo | que tiene como objetivo la caracterizacion de los
establecimientos industriales en relacion con la seguridad contra incendios, entendiéndose estos, como el
conjunto de edificios, zona de este, instalacion o espacio abierto de uso industrial o de almacén explicados en
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el articulo 2 del mismo, donde se afirma que dicho documento es aplicable a los almacenamientos industriales,
principal actividad de la terminal. En el presente anexo, dicha caracterizacion se centra en dos puntos
principales:

¢ Laconfiguracidn y ubicacion de los establecimientos industriales con relacion a su entorno.

e Su nivel de riesgo intrinseco.

4.2.1. Caracterizacion por su configuracion y su ubicacion con relacion a su entorno

Las configuraciones y ubicaciones de los establecimientos industriales se dividen en funcion de si dichos
establecimientos se encuentran ubicados en un edificio o si, por el contrario, dichos establecimientos
desarrollan su actividad en espacios abiertos que no constituyen un edificio. En el caso del parque de
almacenamiento de combustible, este cumple su principal funcién a espacio abierto por lo que el conjunto de
tanques de almacenamiento contenidos en el cubeto se regira en virtud de la segunda opcion.

Dentro de los subtipos englobados en dicha opcion, la zona del cargadero de camiones, el cubeto y tanques de
almacenamiento de combustibles hacen referencia al tipo E, destinado a los establecimientos industriales que
ocupan un espacio abierto que puede estar parcialmente cubierto (hasta un 50% de su superficie), algunas de
cuyas fachadas en la parte cubierta carecen totalmente de cerramiento lateral. Por otro lado, la zona destinada a
edificio administrativo, sala de control, taller y almacenes se clasifican en el tipo C, donde el establecimiento
industrial ocupa totalmente un edificio, o varios en su caso, y que se encuentra a una distancia mayor de tres
metros del edificio mas proximo de otros establecimientos, cuya distancia debe estar libre de elementos que
puedan propagar un incendio.

TIPOSDYE

Tipo D Tipo E

4
1

P Baste

Iustracion 37. Tipos de configuracion segin RSCIEI

4.2.2. Caracterizacion por su nivel de riesgo intrinseco

Esta clasificacion hace referencia al grado de riesgo intrinseco que presentan los establecimientos industriales,
en funcion a cuatro tipos de configuraciones explicadas anteriormente, A, B, C, D y E pudiendo adoptar uno o
varios tipos y establecer los sectores o &reas de incendio en los que se compone la terminal.

Como se ha mencionado, el tipo al que pertenece la terminal es E, por tanto, se considera que la superficie que
ocupan constituye un “area de incendio” abierta, definida solamente por su perimetro.

El nivel de riesgo intrinseco de cada sector se evaluara siguiendo la siguiente expresion:

Ecuacion 128

0. = YhGiqiC; R, (M]>

A m2
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Donde:
Q,: Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de incendio (MJ/m?)

G;: masa en Kg de cada uno de los combustibles(i) que existen en el sector o area de incendio
(incluidos los materiales contructivos combustibles)

q;: Poder calorifico en MJ/kg de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio.

C;: Coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de cada
uno de los combustibles (i) que existan en el sector de incendio.

R, : Coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion) inherente a la
actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, produccién, montaje,
almacenamiento. ..

A: Superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del sector de incendio (m?).

Sin embargo, particularizando méas en cada sector se tomaran las siguientes expresiones para calcular la
densidad de carga, ponderada y corregida Qs para cada sector.

Tangues de almacenamiento de combustible
e Para actividades de almacenamiento:
La .C:h:s:
0, = ZrdiCihisi (ﬂ) Ecuaci6n 129
A m?
Donde:

qy;: Carga de fuego aportada por cada m? de cada zona con diferente tipo de almacenamiento
(i) existente en el sector de incendio (MJ/md).

h;: Altura de almacenamiento de cada uno de los combustibles (i) (m).

s;: Superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i)
existente en el sector de incendio (m?).

Los coeficientes C; de cada combustible pueden deducirse de la siguiente tabla, del catdlogo CEA de
productos y mercancias:

Valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad, C;

| ALTA | MEDIA | BAJA |
— Liquidos clasificados como clase A en la — Liguidos clasificados como subclase ;ﬂ';:‘ou:jg:ec::?s‘:'f;dﬁrsc

ITC MIE-APQH1 Bz en la ITC MIE-APQA. MIE-APQA.

— Liguidos clasificados como subclase By en - Liguidos clasificados como clase C

la ITC MIE-APQ1. en la ITC MIE-APQ1.

— Solidos gue comienzan su ignicion a — Solidos que comienzan su

— Solidos capaces de iniciar su combustion a . R
una temperatura comprendida entre ignicion a una temperatura

un temperatura inferior a 100 °C.

100 °C y 200 °C. superior a 200 *C.
- Productos que pueden formar mezclas - .
. . — Solidos que emiten gases
explosivas con el aire a temperatura )
; inflamables.

ambiente.
- Productos que pueden iniciar combustion
espontanea en el aire a temperatura
ambiente.

C=1,60 C; =130 C;=1,00

Tabla 81. Coeficientes de peligrosidad por combustibilidad
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Atendiendo a la siguiente tabla, el coeficiente de peligrosidad por combustibilidad C; se encuentra en la
columna con nivel medio, mas especificamente en los liquidos clasificado como clase C en la ITC MIE-
APQ1, por lo que toma el siguiente valor:

C; = 1,30

Los valores de los coeficientes de peligrosidad por activacion R, y la carga de fuego aportada gq,,; Se adquieren
de latabla 1.2 del RSCIELI:

Almacenamiento

Actividad Ov

Ra
MJ/m?3 Mcal/m?

Deposito de hidrocarburos 43.700 10.505 2

Tabla 82. Coeficientes de peligrosidad por activacién y carga de fuego aportada

Los valores de h; y Sipara cada tanque, sabiendo que todos los tanques son idénticos son:
hi=18 m Si=615,75 m? S(10 tanques)=6.157,5 m?

Resolviendo la ecuacion 117 para la zona de almacenamiento de combustible se obtiene el siguiente valor de
densidad de carga de fuego:

_ 10 %43.700 % 1,3 * 18 * 615,75
s 12.960

Una vez que se ha evaluado la densidad de carga de fuego ponderada y corregida de un sector de incendio Qs
de un edificio industrial o de un establecimiento industrial, el nivel de riesgo intrinseco de dicho sector se
obtiene de la tabla 1.3 del RSCIEI:

Mj
*2 =971.687,7 ( )

ma

Densidad de carga de fuego ponderada y corregida

Nivel de riesgo intrinseco Moal/m? | MJ/m2
BAJO 1 Qs < 100 Q, < 425
2 100 < Qs < 200 425 < Qs < 850
3 200 < Qs < 300 850 < Qs <1.275
MEDIO 4 300 < Qs <400 1.275 < Qs <1.700
5 400 < Qg < 800 1.700 < Qg < 3.400
6 800 < Qs < 1.600 3.400 < Qs <6.800
ALTO 7 1.600< Qg < 3.200 6.800 < Qs < 13.600
8 3.200 < Q, 13600 < Qg

Tabla 83. Nivel de riesgo intrinseco en funcion de la densidad de carga ponderada y corregida

Atendiendo a la tabla 74, se obtiene un nivel de riesgo intrinseco para la zona de almacenamiento de 8
identificado como ALTO.
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Edificio administrativo
o Para actividades dedicadas a cualquier otra cosa que no sea almacenamiento:

g .S.C.
- M R (ﬂ) Ecuacion 130
s A ¢ \m2

Donde:

qs;. Densidad de carga de fuego de cada zona con proceso diferente segln los distintos procesos que
se realizan en el sector de incendio (i) (MJ/m?)

Con el mismo procedimiento que se ha realizado el calculo del nivel de riesgo intrinseco para la zona de
almacenamiento, se calculara para la zona del edificio administrativo.

El valor que toma el coeficiente de peligrosidad por combustibilidad C; es:
Ci =1

Los valores de gsi se obtienen de la tabla 1.2 del RSCIEI, obteniéndose los siguientes valores:

Actividad
Actividad Qsi
Ra
MJ/m? Mcal/m?
Oficinas ténicas 600 144 1

Tabla 84. Coeficientes de peligrosidad por activacion y carga de fuego aportada de oficina

En esta ocasion, los valores de S; hacen referencia a las superficies ocupadas de las oficinas, igual que el valor
del area total ocupada A. Por tanto:

Actividad Si(m?) A (m?)

Oficinas técnicas 610 610

Tabla 85. Superficie ocupada y construida de oficina

Por tanto, en funcion de la ecuacion x se obtiene la densidad de carga de fuego para dicho sector:
_ (600 %610 *1)

s 10 * 1 =600 MJ/m?

Atendiendo a la tabla 1.3 del RSCIEI se obtiene un nivel de riesgo intrinseco para la zona administrativa de 2
identificado como nivel BAJO.
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Cargadero de camiones

Este establecimiento presenta una configuracion de tipo D, ya que ocupa un espacio abierto y algunas de las
fachadas carece de cerramiento lateral.

El valor que toma el coeficiente de peligrosidad por combustibilidad C; es:

C; =13
Actividad
Actividad Qu
Ra
MJ/m? Mcal/m?
Automviles, garajes y 200 48 1
aparcamientos

Tabla 86. Coeficientes de peligrosidad por activacion y carga de fuego aportada de cargadero de camiones

La zona a proteger cuenta con un area de 192 m2,

Aplicando la ecuacion 118, se obtiene la siguiente densidad de carga:

_200+192:13 (M
s = 192 T (W)

Atendiendo a la tabla 1.3 del RSCIEI se obtiene un nivel de riesgo intrinseco para la zona del cargadero de
camiones es de 1, identificado como nivel BAJO.

Nave taller-almacén
Como bien se ha introducido antes, la nave taller-almacén es un establecimiento de tipo C.
El valor que toma el coeficiente de peligrosidad por combustibilidad C; es:

C;i=1

Los valores de gsi se obtienen de la tabla 1.2 del RSCIEI, obteniéndose los siguientes valores:

Actividad
Actividad Qsi
Ra
MJ/m? Mcal/m?
Talleres de reparacion 400 96 1
Aparatos mecénicos 400 96 1

Tabla 87. Coeficientes de peligrosidad por activacion y carga de fuego aportada de nave taller
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Aplicando la misma ecuacion 118:

_ (400 % 200 * 1) + (400 * 200 * 1)
s 200

*1 =800 MJ/m?

Atendiendo a la tabla 1.3 del RSCIEI se obtiene un nivel de riesgo intrinseco para la zona de la nave taller-
almacén de 2, identificado como nivel BAJO.

Finalmente, se calcula la densidad de carga de fuego del conjunto de sectores de incendio de esta terminal,
siguiendo con la siguiente expresion:

i
A
Qp = & Ecuacion 131
Z1Ai

Donde:

Q: Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida del establecimiento industrial (MJ/m?)

(600 % 610) + (971.687,7 * 12.960) + (800 * 200) + (260 * 192)
- 610 + 12.960 + 200 + 192

5 =901.994,6 M] /m?

De la misma forma, el nivel de riesgo intrinseco de la terminal en funcion de la tabla 1.3 del RSCIEI es de
nivel 8, identificado como ALTO.

4.2.3. Instalacion de proteccion contra incendios en la terminal

Una vez caracterizada la terminal en funcion de su configuracion y su nivel de riesgo intrinseco, se presentara
los sistemas a implementar, asi como los requisitos que deben tener los equipos y componentes del sistema
contra incendio en las diferentes areas que componen la terminal, para su correcta seguridad en caso de
incendio.

Atendiendo al anexo Il del RSCIEI se presentan los diferentes sistemas de proteccion contra incendio en
funcion de una serie de caracteristicas a cumplir para su implantacion:

¢ Sistemas automaticos de deteccién de incendios: Este tipo de sistemas no son obligatorios para los
establecimientos industriales de tipo D o E destinados a almacenamiento, aunque en este caso se
realizara su instalacion en el que se implantaran detectores térmicos en todos los tanques de
almacenamiento.

e Sistemas manuales de alarma de incendio: En el caso de los edificios administrativo y oficinas
presentara dicho sistema ya que no requiere sistemas automaticos de deteccion de incendios. A su vez,
para los tanques de almacenamiento, también se dispondra de dicha medida de proteccion al tratarse
de una superficie construida mayor de 800 m?,

Los pulsadores para activar la alarma de incendios se deberén colocar en las salidas de evacuacion de
cada sector de incendio y la distancia maxima a recorrer debe ser de 25 m desde cualquier lugar.

¢ Sistema de comunicacion de alarma: Se instalara sistemas de comunicacion de alarma en todos los
sectores de incendio ya que cuenta con una superficie total construida de todos los sectores de
incendio mayor a 10.000 m?,

La sefial acUstica emitida por el sistema de comunicacion de alarma de incendio, permitira diferenciar
si se trata de una alarma por emergencia parcial o general, y sera preferente un sistema de megafonia.
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Sistemas de hidrantes exteriores: Este sistema es de obligado cumplimiento ya que lo exige la ITC
IP 02 y la ITC MIE IPQL1 que rigen las disposiciones especificas de este tipo de establecimientos.
Ademaés, cumple con los requisitos de la tabla 3.1 de la RSCIEI por la cual se aprueba su implantacion
para configuraciones tipo D o E mayor o igual de 5.000 m? del sector de incendio en la zona de los
tanques.

Extintores de incendio: Este sistema de extintores portatiles se aplicara obligatoriamente en todos los
sectores de incendio, aunque en zonas de almacenamiento donde el acceso al personal esté impedido
se podra prescindir de dicha implantacion.

Sistemas de agua pulverizada: Este tipo de sistemas se implantaran en el sector de incendio de los
tanques de almacenamiento ya que cumple con lo establecido en el RSCIEI por la cual este tipo de
sistemas se aplican en aquellos componentes donde sea necesario a asegurar la estabilidad de la
estructura y evitar efecto de radiacion emitidos por otro riesgo cercano.

Sistema de espuma fisica: Su implantacion es obligatoria debido a la exigencia en la ITC IP 02,
cumpliendo asi el articulo 1 de la RSCIEL.

Sistema de alumbrado de emergencia: Las vias de evacuacion de los sectores de incendio contara
con dicho sistema cuando los edificios estén ubicados en planta bajo rasante, con ocupacién mayor de
25 personas, en cualquier caso. Su implantacion también estara aprobada en los espacios donde estén
instalados cuadros, centros de control o mandos de los procesos que se realicen en la terminal.

La instalacion de los sistemas de alumbrado de emergencia sera fija y estara provista de fuente de
energia propia y entrard automaticamente en funcionamiento al producirse un fallo del 70% de su
tension nominal de servicio. El funcionamiento se mantendra durante una hora como minimo, desde
el momento en que se produzca el fallo. Proporcionara una iluminancia de un lux, minimo, en el suelo
de los recorridos de evacuacion.

Sefializacion: La sefalizacion de las salidas de emergencia o de uso habitual, asi como la de
utilizacion de proteccion contra incendios de utilizacibn manual cuando no sean facilmente
localizables se instalaran atendiendo al Reglamento de sefializacién de los centros de trabajo,
aprobado por el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios: Se dispondra de una red de agua contra
incendios en dicha terminal ya que los exige las disposiciones vigentes, en este caso la ITC IP 02,
cumpliendo con el articulo 1 del RSCIEI. Este sistema constara con varias medidas conjuntas:

> Red de hidrantes exteriores
> Rociadores automaticos

» Agua pulverizada
>

Sistema de espuma
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. Sistema .
— manual Sl Alumbrado
Automaticos Comunicacion | Hidrantes | Extintores | BIEs | Rociadores .
s de emergencia
de deteccion alarma
alarma
Tangues Si Si Si Si Si No Si Si
Cargadero No Si No Si Si No Si No
Oficina No Si No Si Si No No Si
Nave No Si No Si Si No No Si
C. Acceso No Si No Si Si No No Si
Tabla 88. Proteccion contra incendios en cada zona
4.3. Sistemas de Proteccion Contra Incendio en tanques de almacenamiento

En este apartado se exponen las condiciones y el disefio de los sistemas contra incendios de los tanques de
almacenamiento de combustible en virtud del RSCIEI antes expuesto, la ITC IP 02 y las normativas americana
y europea, como la NFPA y UNE respectivamente.

Como bien se ha especificado en el anterior apartado y como lo exige la ITC IP 02 los sistemas de proteccion
contra incendio en tanques de almacenamiento de combustibles estardn basados en la aplicacion de dos
productos: agua y espuma.

4.3.1. Sistemas de agua pulverizada en tanques

En virtud de la ITC IP 02 complementada por la RSCIEI, el sistema de agua pulverizada sera aplicado en
todos los tanques de almacenamiento de fuel-oil o gas-oil mediante boquillas conectadas permanentemente a
la red de incendio, con accionamiento desde el exterior del cubeto y disefiados conforme a la Norma UNE
23.501, NFPA 15y ITC MIE-APQ 1.

Este sistema consistira en la refrigeracion tanto de los tanques incendiados como de los tanques afectados. La
principal condicién por la cual se aplica agua en estos casos, es debido a su alto calor latente, que controla
considerablemente la llama y la temperatura de las paredes estructurales de los tanques, manteniéndola a la
temperatura de ebullicion del agua (100 °C), a su vez provoca la reduccion del flujo de calor conductivo,
convectivo y radiante en los tanques incendiados y los tanques vecinos afectados.

La instalacion de dicho sistema consistira en una un anillo con boquillas pulverizadoras localizado en la parte
superior del tanque, exactamente en la corona anular del techo. Todos los tanques, ademéas de contar con
boquillas en dicho anillo, presentardn un cuarto de anillo con boquillas adicionales insertadas. Este cuarto de
anillo estard conectado al sistema de pulverizacion de los tanques incendiados de tal forma que cuando se
produzca un incendio, se active los cuartos de anillos de los tangques vecinos, con el objetivo de proteger y
refrigerar la cuarta parte de este, de la radiacion provocada por las laminas del tanque incendiado.

4.3.1.1. Caudal de agua en tanques

El caudal de agua necesario en los tanques lo rige el apartado 1 del articulo 39 destinado a la utilizacion del
agua en los medios de lucha contra incendios en instalaciones de superficie en exterior de edificaciones.

Este caudal de agua debe asegurar el caudal global calculado en la hipotesis mas desfavorable, atendiendo a las
tablas I y 11, donde se evalta el caudal de agua segin el tipo de tanque incendiado.
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Tipo de tanque
supuestamente
incenciado

a) El tanque incendiado.

Hidrocarburos
liquidos (clases B
y C).

minimo del5 m.

Tanque a enfriar

b} Los tanques adyacentes situados total o
parcialmente a menos de 1,5 R del supuesto
incendiado, medidos desde sus paredes, con un

Caudal de agua a prever

Para enfriamiento de
tanques

15 litros/minuto por
metro de circunferencia.

Caudales sobre 1/4 de la
superficie lateral en
litros/metro
cuadrado/minuto.

Techo fijo: Punto de inf. <
21 0C 5 litros/metro
cuadrado/minuto.

Punto de inf. = 21 0C 3
litros/metro
cuadrado/minuto.

Techo flotante: < 7.500
metros clbicos, 3
litros/metro
cuadrado/minuto.

= 7.500 metros clbicos, 2

litros/metro
cuadrado/minuto.

Para espuma

Maximo caudal de agua
necesaria para producir
espuma, segun articulo
41.2.

Tabla 89. Caudal de agua en funcién del combustible almacenado, ITC MI-IP02

Como se puede apreciar, en virtud de dicha tabla, los tanques que almacenan hidrocarburos de clase B o C,
como es el caso, se clasifican en dos tipos de tanques antes mencionados, en funcion de la situacion de los
tanques y las caracteristicas de los combustibles almacenados: Tanque incendiado y tanques afectados o
vecinos. A continuacion, se calculan el caudal de agua necesaria en cada caso:

e Tanque incendiado: El tanque incendiado necesita 15 I/min por metro de circunferencia. Por tanto:

Qi =15

min *m

l
*T*x D =15—m

mn=*m

*mx28m = 1319,5 /min = 1320 [/min

e Tanque afectado o adyacente: Los tanques vecinos afectados desde una distancia entre 1,5*R a 15 m

como minimo.
Dist=15x14m=21m>8m
Eﬁ' -é'“ ) [Eii::i]
L C ) —

/

<

Iustracion 38. Radio de incidencia sobre los tanques adyacentes

Aplicando la distancia de 1,5R en el tanque T-008 se pude observar que afecta a sus 3 tanques vecinos, por
tanto, siguiendo con dicha regla se impondra dicho caudal en los tanques afectados.

Una vez cumplida la condicion impuesta, para los tanques de techo fijo que almacenan hidrocarburos, cuyo
punto de inflamacion esta por encima de los 21 °C, el caudal para la cuarta parte de la superficie lateral de los
tanques afectados esta fijado en 3 I*m?/min. Por tanto:
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Qa=3*

l 1

s —*xT*xDxh=23 %

min*m? 4

min * m2

*395,8 =1187,5 = 1188 [/min

A continuacion, se adjunta la tabla con los caudales necesarios para los tanques incendiados, los
tanques afectados y la demanda total en el caso méas desfavorable:

PRODUCTO TANQUE DIAMETRO (m) ALTURA (m) L.CIRCUN (m) CA(LIJ/?];A;;)ITC INST(AE:I‘i‘:DDgL(I/m)
Fuel-Oil T-01 28 18 88 15 1320
Fuel-Oil T-02 28 18 88 15 1320
Fuel-Oil T-03 28 18 88 15 1320
Fuel-Qil T-04 28 18 88 15 1320
Fuel-Qil T-05 28 18 88 15 1320
Fuel-Qil T-06 28 18 88 15 1320
Fuel-Qil T-07 28 18 88 15 1320
Fuel-Oil T-08 28 18 88 15 1320
Fuel-Oil T-09 28 18 88 15 1320
Fuel-Oil T-10 28 18 88 15 1320

Tabla 90. Caudales necesarios para los tanques incendiados

PRODUCTO ‘ Tanq}Je Tanques 1/4 Sup. Lat. Tanque CaniaI ITC Caudal in‘stalado
incendiado afectados (m2) (I/min*m?2) (I/min)
. T-09 396 3 1188
Fuel-Oil T-o1 T-10 396 3 1188
T-01 396 3 1188
Fuel-Qil T-02 T-09 396 3 1188
T-03 396 3 1188
T-02 396 3 1188
Fuel-Oil T-03 T-08 396 3 1188
T-04 396 3 1188
T-03 396 3 1188
Fuel-Oil T-04 T-07 396 3 1188
T-05 396 3 1188
. T-06 396 3 1188
Fuel-Oil 1-05 T-04 396 3 1188
. T-07 396 3 1188
Fuel-Oil 1-06 T-05 396 3 1188
T-08 396 3 1188
Fuel-Oil T-07 T-04 396 3 1188
T-06 396 3 1188
T-09 396 3 1188
Fuel-Oil T-08 T-03 396 3 1188
T-07 396 3 1188
T-10 396 3 1188
Fuel-Qil T-09 T-02 396 3 1188
T-08 396 3 1188
. T-09 396 3 1188
Fuel-Oil 110 T-01 396 3 1188

Tabla 91. Caudales de agua para los tanques afectados
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Tanque Caudal tanque incendiado Tanques Caudal tanque afectado | CAUDAL TOTAL

PRODUCTO | incendiado (I/min) afectados (I/min) (I/min)
. T-09 1188

Fuel-Oil T-01 1320 10 1188 3696
T-01 1188

Fuel-Oil T-02 1320 T-09 1188 4884
T-03 1188
T-02 1188

Fuel-Oil T-03 1320 T-08 1188 4884
T-04 1188
T-03 1188

Fuel-Oil T-04 1320 T-07 1188 4884
T-05 1188
. T-06 1188

Fuel-Oil T-05 1320 T-04 1188 3696
. T-07 1188

Fuel-Oil T-06 1320 T-05 1188 3696
T-08 1188

Fuel-Oil T-07 1320 T-04 1188 4884
T-06 1188
T-09 1188

Fuel-Oil T-08 1320 T-03 1188 4884
T-07 1188
T-10 1188

Fuel-Oil T-09 1320 T-02 1188 4884
T-08 1188
. T-09 1188

Fuel-Oil T-10 1320 To1 1188 3696

Tabla 92. Caudal total de tanques incendiados y afectados

Como se puede observar para la refrigeracion de los tanques el caudal maximo demandado en caso de un
incendio es la situacion méas desfavorable, que es el caso cuando el radio de afeccion incluye a tres tanques,

coincidiendo con un caudal de 4884 I/min.

Estos caudales de agua calculados deben proporcionarse gracias a reservas que garanticen dichos caudales
permanentemente para 5 horas de autonomia (300 minutos). En conclusién, el volumen de reserva necesaria
total para la proteccién con agua de los tanques incendiados y afectados en el caso mas desfavorable es:

Tanque Caudal tanque Tanques Caudal tanque CAUDAL Autonomia Reserva
PRODUCTO | . . . . . . TOTAL . de agua
incendiado | incendiado (I/min) | afectados | afectado (I/min) . (min) 3
(I/min) (m?)
T-01 1188
Fuel-Oil T-02 1320 T-09 1188 4884 300 1.465,2
T-03 1188

Tabla 93. Volumen total de reserva de agua para tanques
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4.3.1.2. Disefio Sistema agua pulverizada segtn UNE 23.501

Como bien se ha explicado anteriormente, el disefio de dicho sistema consistira en implementar un anillo que
cubra el perimetro circunferencial del tanque, situado en la corona del techo del mismo y un cuarto de anillo
para los tanques afectados, conectados al anillo principal del tanque incendiado, para producir su activacién
cuando se produzca un incendio. El disefio estara encaminado en asegurar los tanques con el menor nimero de
boquillas posibles y una eficiencia en el caudal de agua pulverizada.

Disefio anillo principal del tanque incendiado

Segun las Norma UNE 23.501 en el apartado destinado a estructuras y equipos diversos, la distribucion de las
boquillas en el anillo del tanque incendiado consistira en la colocacion de estas a una distancia maxima de 3,5
m unas de otras, con una separacion con respecto a la pared del tanque de 0,6 m (2 ft), para tanques situados en
el exterior. Por tanto, en funcion de los siguientes datos se calcularan el nimero de boquillas minimas en cada
anillo principal del tanque incendiado:

Diametro del tanque =28 m

Distancia maxima entre boquillas = 3,5 m

Perimetro del anillo =n*(28 m+ 1,2 m) =91,73 m

N° minimo de boquillas = 91,73/ 3,5 = 26,2 = 27 boquillas
Distancia real entre boquillas=91,73m/27=3,4m<3,5m

Atendiendo a las Norma UNE 23.506 por la cual se proporcionan los datos para el disefio de los sistemas fijos
de agua pulverizada, en el apartado 2.2.4. se establecen las formulas para el célculo del caudal de descarga de
una boquilla:

Qp, = K\/P Ecuacion 132

Aunque el caudal de descarga de cada boquilla se hace mas fécil sabiendo el caudal total de refrigeracion para
cada tanque, antes calculado:

Qr = n2boquillas * Q,, Ecuacion 133

Donde:
Qr: Caudal total de refrigeracion para cada tanque (I/min)
Qj: Caudal de descarga de cada boquilla (I/min)

1320 I/min

=————=14881/mi
27 boquillas /8 L/min

b
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Un ejemplo de este tipo de boquillas se puede ver gracias a la empresa suministradora EUSPRAY especialista
en la venta de boquillas para sistemas fijos de pulverizacion contra incendios y cuya ficha técnica se encuentra
adjunta. En dicho catalogo se refleja que el modelo SP41 adjudicado, garantiza un angulo de cobertura para
presiones menores de 3 bar entre 65y 180°.

0
Q T R MB: Angolo di spruzzo
=<I" NB: Spray angle
MB: Angulo de aspersidn
COPEATURA
l— —l

COWVERAGE
COBEATURA

COPERTURA - COVERAGE - COBERTURA (cm)

A
Y

s J w0 J s ] 20 |25 | a0 [ a0 | s | e | w0 | &0 |
2.62 4.5 4.37 625 7 B8.75 10.5

10 0.87 1.75 12.25 14 17.5
15 1.3 2.63 3.95 526 6.58 7.8 10.5 13.18 15.8 18.43 21 26.3
20 1.76 3.52 5.28 7.04 8.8 10.5 14 17.6 2141 24.6 28.1 352
25 2.3 4.42 6.63 B.B4 11 13.2 17.7 2217 26.5 30.9 35.3 44.2
30 2.68 5.36 8.04 10.7 13.4 16.1 214 26.8 322 37.5 42.9 53.6
35 3.15 6.3 9.45 126 158.7 16.9 252 31.5 ar.e 441 50.4 63
40 3.64 7.28 10.9 146 18,2 218 231 a6.4 43.7 50.9 58.2 T2.8
45 4.14 8.28 12.4 16.6 20.7 24.8 3341 41.4 49.7 58 G6.2 2.8
50 4.66 9.32 14 18.9 23.3 28 3r.a 46.6 55.9 65.9 74.8 93.2
55 520 10.4 15.6 20.8 26 .z 41.6 52 G2.4 728 83.2 104
&0 8.7F 115 17.3 231 28.8 34.6 46.2 7.7 69.2 80.8 892.3 115
G5 6.37 127 1891 25,5 31.8 38.1 51 63.7 T6.4 89.2 102 127
70 7 14 21 28 35 42 56 70 84 98 112 140
75 7.67 15.3 23 30.7 38.3 46 G1.4 76.7 &2 107 123 153
B0 B.47 16.8 25,2 33.6 42.3 50.4 G7.2 84.7 101 118 134 168
B5 89.16 18.3 27.8 36.6 45.8 55 73.3 1.6 110 1268 146 183
80 100 20 30 40 50 B0 B0 100 120 140 180 200
85 108 21.8 327 437 54.6 65.5 B7.3 108 131 153 175 218
100 18 238 35.8 477 59.6 T1.5 85.3 118 143 167 19 238
110 14.3 28,6 429 a7 7.4 85.7 114 143 171 200 229 288
120 17.3 34.6 52 B69.3 86.5 104 139 173 208 243 277 348
130 215 43 64,5 80 108 129 172 215 258 am 344 430
140 275 55 82.5 110 138 165 220 275 330 385 440 580
150 373 74.6 112 1489 186 224 298 373 448 522 557 748

Tabla 94. Cobertura de boquillas comerciales

Como se puede ver en la tabla adjunta, sacada del catalogo de la empresa suministradora, para angulos de 150°
y una separacion con respecto a las paredes del tanque de 60 cm, la cobertura de la boquilla pulverizadora
alcanza los 448 cm, alcanzando el 10% de solapamiento minimo de cobertura para una refrigeracion eficaz.

Disefio del cuarto de anillo para el tanque afectado

Aplicando el mismo procedimiento que para el disefio del anillo principal, se procede al disefio del cuarto de
anillo para los tanques afectados.

Diametro del tanque =28 m

Distancia méxima entre boquillas = 3,5 m

Distancia del cuarto de anillo =1/4* 7*(28 m + 1,2 m) = 22,93 m
N° minimo de boquillas = 22,93/ 3,5 = 6,55 = 7 boquillas
Distancia real entre boquillas= 22,93 m /7 =3,27 m<3,5m
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Configuracion del establecimiento industrial

Aplicando las mismas férmulas que para el caso anterior se obtiene:
Qr = n®boquillas * Q,,
_ 1188 1/min

=———=169,711/mi
7 boquillas /min

b
Para el mismo suministrador de boquillas, ESUPRAY, se selecciona el modelo SP 103 para caudales mayores,
que proporcionan un angulo de cobertura entre 150 y 180° para presiones menores de 3 bar. Estos a su vez, en
funcidn de la separacion con respecto al tanque, siguen cumpliendo con el 10% minimo de solapamiento en la
cobertura, con 448 cm al igual que el anterior.

4.3.2. Hidrantes

Los hidrantes de incendios o bocas de incendios son equipos conectados a una red de abastecimiento de agua
cuya finalidad es suministrar agua en el caso que existiera un riesgo de incendio. La red de hidrantes de
columna contra incendio se disefiard atendiendo a las especificaciones marcadas en el RSCIEI, RIPCI y las
Normas UNE-EN 14384.

La instalacion de hidrantes exteriores es necesaria segun las condiciones que se adjuntan en la tabla 3.1 del
RSCIEI:

Riesgo Intrinseco

Configuracion de la zona de incendio | Superficie del sector o area de incendio (m?) Bajo | Medio

A = 300 NO si
= 1000 si* si
> 1000 NO NO | sI
B = 2500 NO si | si
= 3500 si si | si
c z 2000 NO NO | sI
= 3500 NO si | si
= 5000 si si :
Dokt = 15000 si st *F

Tabla 95. Condiciones de instalacion de hidrantes segiin RSCIEI

Para los sectores tipo E, como es el caso de la zona de cubeto y tanques de almacenamiento de combustible
para superficies de sector mayores de 5.000 m? y nivel de riesgo intrinseco alto se requiere la instalacién de
hidrantes exteriores.

La implantacion de dicho sistema se determinara atendiendo a las siguientes condiciones impuestas en el
RSCIEI:

» Lazona protegida por cada uno de ellos es la cubierta por un radio de 40 m, medidos horizontalmente
desde el emplazamiento del hidrante.

» Al menos uno de los hidrantes (situado, a ser posible, en la entrada) debera tener una salida de 100
mm.

» Ladistancia entre el emplazamiento de cada hidrante y el limite exterior del edificio o zona protegidos
(en este caso el cubeto), medida perpendicularmente a la fachada, debe ser al menos de 5 m.

A continuacidn, se calcularan las necesidades de agua para proteger cada una de las zonas (areas o sectores de
incendio) que requieren un sistema de hidrantes, de acuerdo con la tabla siguiente:

Nivel de riesgo intrinseco

Bajo Medio Alto
Tipo Caudal (L/Min.) Autén. (Min) CauDal (L/Min.) Autdn. (Min) Caudal (L/Min.) Auton. (Min)
A 500 30 1000 60 - -
B 500 30 1000 60 1000 a0
C 500 30 1500 60 2000 90
DyE 1000 30 2000 60 3000 0

Tabla 96. Necesidades de caudales en hidrantes para combustible almacenado
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Para el caso de la zona de almacenamiento de combustible se obtiene un caudal de abastecimiento de agua de
3.000 I/min y una autonomia de 90 minutos. Aunque prestando atencion a las notas del cuadro, cuando en un
establecimiento industrial de configuraciones C, D o E existen almacenamientos de combustibles en el exterior
el caudal se aumenta en 500 I/min, por lo que el caudal real de abastecimiento ser& de 3.500 I/miny la presion
minima de salida serd de 5 bar cuando se estén descargando.

Atendiendo a los caudales de abastecimiento de agua y a su tiempo de aplicacién dan lugar a un volumen total
de demanda de 315 m?®.

Como se puede observar en el plano 7 del anexo D, se instalaran un total de 7 hidrantes. Por lo que el caudal
de abastecimiento de agua por hidrantes es 500 I/min.

A modo de resumen:

Autonomia Volumen de agua

(min) (1)

Proteccion | Caudal agua de proteccion (I/min)

Hidrantes 3500 90 315000

N2 . . Autonomia Volumen de agua
hidrantes Caudal por hidrante (I/min) (min) 0

7 500 90 45000

lHustracion 39. Hidrante

4.3.3. Sistemas de espuma fisica en tanques de almacenamiento

Por la ITC MIE APQL1 y atendiendo al articulo 39 de la ITC IP 02, es de obligado cumplimiento la aplicacion
de medios fijos y/o méviles de generacion de espuma para almacenamientos aéreos con capacidad superior a
50 m? de combustibles de clase B1 o para almacenamientos superiores a 500 m? para las demas clases, entre
las que se encuentra la clase C.
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Dicha disposicion contempla que los sistemas fijos de espuma fisica instalados permanentemente, con
accionamiento desde el exterior del cubeto son disefiados conforme a las Normas UNE 13565-1 y UNE
13565-2. De la misma manera, la normativa americana NFPA 11 contempla la aplicacion mediante inyeccion
superficial y subsuperficial para tanques atmosféricos, verticales de techo fijo de almacenamiento de liquidos
combustibles, como es el caso del Fuel-Oil o Gas-Qil.

La generacion de la espuma se produce por la mezcla de tres agregados principales:
e Agua
e Espumdgeno
e Aire

Estos tres tipos de componentes se mezclan entres si, dando lugar a diferentes tipos de espuma, en funcién de
las proporciones en la que se combinen. Es por eso por el cual, la espuma recibe diferentes valores de
expansion, ya que estos dependen de la relacion de volimenes en la que se mezclen el agua y el espumogeno.

La combinacion de estos tres agregados se inicia con el agua procedente de la red de la planta que es mezclada
con el espumdgeno en las proporciones especificas en un equipo dosificador. A continuacion, el espumante
(mezcla de agua y espumaégeno) es dirigido al generador de espuma donde se le aplica aire, produciendo un
aumento del volumen del producto final.

La espuma al ser una solucién poco densa y mas ligera que los liquidos combustibles sobre los que se aplica,
puede flotar sobre ellos, produciendo una capa sobre la superficie del combustible, con la finalidad de evitar el
contacto de este con el aire, para imposibilitar la combustién, refrigerar el fluido y cortar el flujo de vapores
que posibiliten la reaparicion de la llama.

ESPUMA La espuma en su avance flota
sobre el combustible; aisla los
vapores y el aire, impide la
reignicién, neutraliza las llamas y
enfria la superficie

0000

COMBUSTIBLE

Ilustracion 40. Funcionamiento de espuma en tanque

4.3.31. Espumédgeno

Como bien se ha adelantado en el apartado anterior, el espumogeno es un elemento liquido, que, mezclado con
aguay aire, en unas proporciones adecuadas genera el producto final para la extincion de incendios, la espuma.

En el mercado existen diferentes tipos de espumogenos, entre los que se puede clasificar los siguientes tipos
definidos en el Anexo A de la Norma UNE 1568-3:

e Espumdgenos proteinicos (P): Son liquidos derivados de materiales proteinicos hidrolizados

e Espumdgenos fluoroproteinicos (FP): Son concentrados proteinicos con agentes tensoactivos
fluorados afadidos.

o Espumdgeno sintético (S): Basados en mezcla de agentes tensoactivos hidrocarburados y no
contienen compuestos fluororganicos.

o Espumdgenos resistentes al alcohol (AR): Pueden ser adecuados para ser utilizados con
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combustibles de hidrocarburos y adicionalmente son resistentes a la destruccion cuando se aplican
sobre la superficie de combustibles miscibles con agua.

e Espumdgenos formadores de pelicula acuosa (AFFF): Normalmente se basan en mezclas de
agentes tensoactivos fluorados y surfactantes hidrocarbonados y tienen la capacidad de formar una
pelicula acuosa sobre la superficie de algunos hidrocarburos.

o Espumdgenos fluoroproteinicos formadores de pelicula (FFFP): Son espumdgenos
fluoroproteinicos que tienen la capacidad de formar una pelicula acuosa sobre algunos combustibles
hidrocarburos.

e Espumogenos sin fluor (F3): Estos espumogenos se dedican a lograr clasificacion de prestacion de
extincion y se destinan aplicaciones similares a las espumas AFFF y/o AR sin usar compuestos
fluororganicos. Estos espumogenos se basan en mezclas de agentes hidrocarbonados tensoactivos y
estabilizadores no fluorados.

La formacion del espumante, se realizan en unas proporciones adecuadas de agua y espumaogeno. Las mas
conocidas son concentraciones del 1%, 3% y 6%. Atendiendo a la concentracion de 3%, quiere decir que por
cada 97 partes de agua se afiaden 3 partes de espumaogeno para formar la solucion completa.

La relacién de expansion también es una caracteristica importante en la aparicién de los diferentes tipos de
espumas y en las aplicaciones de estas. La relacién de expansion es la relacion de volumen inicial de
espumante y el volumen final de la espuma. Existen diferentes tipos de espumas en virtud de su relacion de
expansion:

e Espumas de baja expansion: Este tipo de espumas recibe valores de relacion de expansion 20:1.

e Espumas de media expansion: Para este tipo la relacion de expansion ocupa valores en un rango de
20:1 hasta 100:1.

e Espumas de alta expansion: El rango de expansién varia entre 200:1 y 2000:1.

4.3.3.2. Eleccion de tipo de espumégeno

La eleccion del tipo de espumdgeno a utilizar se ha realizado en funcion de la norma UNE 1568-3 establecida
en el RIPCI para sistemas fijos de extincion por espuma y la norma americana NFPA 11.

Dentro de la normativa europea, la clase de fuego aplicable en este caso, es la clase B, definido como fuegos
gue implican liquidos o sdlidos que funden y se transforman en liquidos.

Con la clase de fuego establecida, entrando en la tabla A.1 del Anexo A de UNE 1568-3, se acogera un
espumaogeno fluoroproteinico formadores de pelicula, FFFP (no AR), con una clase de rendimiento | y un
nivel de resistencia al reincendio A o B.

La relacion de expansion de la espuma aplicada sera baja, con la finalidad de aplicar mayor cantidad de agua
para refrigerar y posibilitar una mayor resistencia a la reignicion.

La empresa suministradora SABO espafiola, de reconocido prestigio a nivel nacional, comercializa el modelo
de espumogeno APIROL FX3 C 3%. Es un espumdgeno FFFP pensado para su uso en combustibles clase B
de baja solubilidad en agua como es el caso de petroleo crudo, gasolinas, diésel ... No es recomendable su uso
en combustibles de alta solubilidad en agua. Este tipo de espumdgeno es ideal para combustibles almacenados
en tanques, combustible en industria, &reas que contienen liquidos inflamables. ..

4.3.3.3. Caudal de espumante necesaria en tanques segiin UNE 13565-2

En referencia al apartado 2 del articulo 39 de la ITC IP -02 y la ITC MIE APQ-1, para los tanques de eje
vertical se debera suministrar un caudal minimo de solucién acuosa de 4 I/min por metro cuadrado de
superficie a cubrir durante un tiempo minimo de 55 minutos. Este tipo de sistemas solo son aplicables para los
tanques incendiados y no para los tanques afectados.

En este caso el caudal de espuma se calculara segun la norma UNE 13565-2 donde se especifica la tasa de
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aplicacion para espumas de baja y media expansion, siguiendo con la siguiente expresion:

q=qn*fc*fo*fn Ecuacion 134

Donde:
q: Tasa minima de aplicacion de espuma (I/min m?)
q.p: Tasa de aplicacion nominal para la solucién de espuma = 4 I/min m?
f.: Factor de correccion para la clase del espumogeno de acuerdo con la Norma EN 1568.
f,: Factor de correccion para el tipo de objeto

fr: Factor de correccion para la distancia a la boquilla en los sistemas de inundacion exteriores = 1
para boquillas < 5 m de la superficie protegida; 1,25 para boquillas > 5 m de la superficie protegida.
Para tanques y sistemas de contencion f,= 1.

A continuacion, se adjunta la tabla con los factores de correccion f., para espumas de baja expansion
inmiscibles en agua por la Norma EN 1568-3:

Clase de Factor de Factor de correccion -
comportamiento de correccion - combustible en
extincién de incendios derrame profundidad

-EN 1568-3 (fc) (fc)

1A 1,0 1,0

1B 1,0 11

1c 1,1 125

1D 1,1 NA

ZA 1,0 1,0

2B 1,0 11
2C 11 1,25

2D 11 NA

3B 15 NA

3C/3D 1,75 NA

Tabla 97. Factores de correccion para espumas de baja expansion Norma EN 1568-3

Como bien se ha dicho anteriormente se va a utilizar un tipo de espumdgeno FFFP al 3% 1C por lo que el
factor de correccion es:

Para la eleccion del factor f,, se utiliza la tabla 4 de la Norma EN 13565, aplicable para tanques de techo fijo
donde el vertido de espuma tanto superficial como subsuperficial en tanques menores de 45 m de diametro.

fo=1
El factor f, se supone igual a 1 para tanques y sistemas de contencion.

Por tanto, la tasa minima de aplicacion de espuma es:

q=41/minm?«1,1x1%1= 4,41/ minm?

Contando con que todos los tanques presentan una superficie igual a 616 m? el caudal de espuma necesario en
tanques es:

120



Qf = 4,41/ minm? x 616 m* = 2710,4 l/min

Para concluir con el calculo de la tasa necesaria de espuma en tanques, se inserta una tabla resumen con los

datos:

Tasa de aplicacion nominal de espuma 4 1/ min m?
Tasa minima de aplicacion de espuma 4.4 1/ min m?
Superficie del tanque 616 m?
Caudal espumante en tanques 2.710,4 I/min
Caudal de agua necesaria en espuma (97%) 2.629,1 I/min
Caudal de espumageno necesario en espuma (3%) | 81,3 I/min
Tiempo de actuacion 55 min

Tabla 98. Resumen aplicacion espuma en tanques

El caudal de espumante calculado para cada tanque y el volumen en funcién del tiempo de autonomia es:

S| Teieus Didmetro | Superficie Tasa aplicacion Caudal instalado | Autonomia Volumen
(m) (m2) (I/min*m?2) (I/min) (min) espumante (l)
Fuel-Oil T-01 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Oil T-02 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Oil T-03 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Oil T-04 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Qil T-05 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Oil T-06 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Oil T-07 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Qil T-08 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Oil T-09 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Fuel-Oil T-10 28 616 4,4 2710,4 55 149075
Tabla 99. Caudal y volumen de espumante para cada tanque
Caudal . 7
S el || T s . Can:laI agua | Caudal e‘spumogeno Auton'omla Volumen VoILfmen
(1/min) (I/min) (97%) (I/min) (3%) (min) agua (I) | espumégeno (I)
Fuel-Qil | T-01 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Qil | T-02 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Oil T-03 27104 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Qil | T-04 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Qil | T-05 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Oil T-06 27104 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Qil | T-07 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Qil | T-08 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Oil | T-09 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5
Fuel-Qil | T-10 2710,4 2629,1 81,3 55 144600,5 4471,5

Tabla 100. Volumen de agua y espumogeno para cada tanque
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4.3.3.4. Camaras de espuma y vertederas en tanques

Las camaras de espuma son los dispositivos capaces encargados de proporcionar aire a la mezcla de
espumante, con la finalidad de crear el producto final de dicho sistema de proteccion de incendio, la espuma.
Las cAmaras de espuma estan compuestas por la placa de orificio, el sello de vapor y el deflector o vertederas.

e Placa de orificio: Es una placa de acero inoxidable, con un orificio calibrado en funcion del caudal de
espuma a suministrar y la presion de operacion del sistema. Se sitlia a la entrada de la camara.

o Sello de vapor: Se trata de un disco de ruptura instalado dentro de la cAmara con la finalidad de evitar
la entrada de vapores del combustible a la red contra incendio. Este disco de ruptura se acciona a una
presion determinada del combustible (aproximadamente 3,5 bar).

llustracion 41. Camara de espuma en tanque de almacenamiento

El nimero de camaras de espuma instaladas en el tanque de hidrocarburos viene fijada por la tabla 5 de la
UNE 13565-2, en la que se dispone la cantidad a instalar en funcion del diametro del tanque.

Didmetro del tanque (m) Nimero de salidas
<24 1
> 24 hasta 36 2
=36 hasta 42 3
> 42 hasta 48 4
=48 hasta 54 5
=54 hasta 60 [
- 60 6 + 1 salida por 465 m? adicionales
Elirea del tanque en exceso de 2 827 m?

Tabla 101. N° cdmara de espuma en tanques segun UNE 13565-2

En el caso estudiado, para tanques de 28 metros de didmetro se instalaran 2 salidas de vertido superior,
utilizando cdmaras de espuma. Por tanto, el nimero total de camaras de espuma instaladas en la terminal es 20.

Las bocas de descarga o vertederas es el elemento final del sistema de proteccion contra incendio a base de
espuma en tanques. Se encargan de la descarga de espuma en el tangue, con el objetivo de extender
eficientemente la espuma sobre la superficie del combustible sin generar cimulos aislados de espumas
dispersos.
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En cuanto a la localizacion de las vertederas de espuma, estas estaran separadas en cada tanque en un angulo
de 180° y se aconsejan instalarse debajo de la junta débil del tanque (unién techo-virola) segiin la Norma UNE
13565-2.

<

A" o"

llustracion 42. Vertedera de espuma

Producto |Tanque Diametro (m) N2 camara de espuma Separacion (grados)
Fuel-Qil T-01 28 2 180
Fuel-Qil T-02 28 2 180
Fuel-Qil T-03 28 2 180
Fuel-Qil T-04 28 2 180
Fuel-Qil T-05 28 2 180
Fuel-Oil T-06 28 2 180
Fuel-Qil T-07 28 2 180
Fuel-Oil T-08 28 2 180
Fuel-Oil T-09 28 2 180
Fuel-Qil T-10 28 2 180

Tabla 102. Numero y disposicion de camaras de espuma en cada tanque
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Producto | Tanque Diametro (m) NEEEITICE Separacion (grados) Caudal espumantfe por
espuma vertedera (I/min)
Fuel-Oil T-01 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-02 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-03 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-04 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-05 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-06 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-07 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-08 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-09 28 2 180 1355,2
Fuel-Oil T-10 28 2 180 1355,2
Tabla 103. Caudal de espumante por vertedera
4.3.3.5. Proteccion contra incendios en cubetos

En ocasiones existen riesgos vinculados no solo a los tanques de almacenamiento, sino también, a sus
proximidades, como es el caso de los derrames.

En estas ocasiones las caracteristicas del accidente hacen gque sea necesario grandes cantidades de agua o
espuma y distancias de proteccion elevadas debidos al dificil acceso directo al tanque siniestrado o a las
proximidades de este.

Los dispositivos elegidos para la proteccion de incendios de derrames en cubetos seran lanza espumas o lanzas
monitoras. Estos equipos pueden instalarse de manera fija o portéatil, en la primera de ellas su posicion es
estatica instaladas en hidrantes, mientras que la otra opcion, consta de un sistema moévil que puede desplazarse
hacia las cercanias del accidente.

lHustracion 43.
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En funcion del articulo 26 de la ITC MIE APQ-1, se establecen el nimero minimo de generadores de espumas
para proteger derrames en cubetos:

Diametro (D) en m del mayor | M.° de generadores Tiempo minimo de
de los tanques requerido aplicacion *

D<20 1 20

20=D=<36 2 30
36B=D 3 30

El tiempo minimo de aplicacion esta basado en la operacion

* simultanea del numero de generadores requerido considerando un
caudal unitario de 11,4 m*/h.

Tabla 104. N° minimo de lanza monitora por tanque segun ITC MIE APQ-1

Dado que la terminal est4 dotada de tanques de 28 m de didmetro, el nimero de lanzas monitoras es de dos,
cuyo suministro de espuma va destinado al tanque mayor siniestrado y cada una de las zonas independientes
en las que esta dividido el almacenamiento. El caudal unitario minimo de dichos equipos debe ser de 11,4 m%h
(190 I/min) durante un tiempo minimo de aplicacién de 30 minutos (60 min para los dos hidrantes trabajando
simultaneamente).

A modo de resumen se presenta la siguiente tabla:

e | TR Diametro | N2 genera.dores Tasa generador Tasa total de. Auton‘oml'a Volumen total
(m) requerido espumante (I/min) | espumante (I/min) (min) espumante (l)
Fuel-Oil | T-01 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-02 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-03 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-04 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-05 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-06 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-07 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-08 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-09 28 2 190 380 60 22800
Fuel-Oil | T-10 28 2 190 380 60 22800
Tabla 105. Resumen de lanza monitora
4.3.3.6. Demanda y reserva de espumdgeno en zona de tanques de combustible

La demanda total de espumdgeno seré calculada con la suma de la demanda necesaria en tanques, la demanda
de espuma en el cubeto y el volumen de reserva. Por consiguiente, segin el apartado 2 del articulo 39
destinado a reserva de espumante, la cantidad de reserva minima se calculara teniendo en cuenta los caudales y
tiempos de aplicacion establecidos para los sistemas de proteccion de incendios en tanques y cubetos,
destinados al tanque de mayor tamafio siniestrado (caso mas desfavorable).

También se debe tener en cuenta el tipo de espuma utilizada, el modelo APIROL FX3 C 3%, podria ser
utilizado también en las lanzas monitoras.

Por consiguiente, se ilustrara una tabla donde se mostrard los célculos realizados en el Unico caso mas
desfavorable:
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Equipos Caudal de espumante | Caudal de espumégeno | VVolumen espumogeno
Sistemas de proteccion en tanques | 2710,4 I/min 81,3 I/min 44715L

Sistemas de proteccion en cubetos | 380 I/min 11,4 1/min 684 L

Demanda total 3090,4 I/min 92,7 l/min 5.1555L

Tabla 106. Demanda de espumbgeno

Dicha reserva debe de estar preparada para ser respuesta en un plazo minimo de 24 horas para la puesta en
funcionamiento de los sistemas contra incendios, segun articulo 26 MIE APQ 1. Por tanto, se reservara la
mimas cantidad de espumégeno demandada en el caso mas desfavorable:

Equipo Caudal de espumante | Caudal de espumégeno | Volumen espumogeno
Reserva espumogeno 3090,4 I/min 92,7 I/min 5.1555L

Tabla 107. Reserva de espumadgeno
4.3.3.7. Almacenamiento de espumadgeno y dosificador de espuma FIREDOS

Como bien se ha comentado anteriormente, los requisitos para formar la espuma parte de la existencia de los
tres elementos principales: agua, espumdgeno y aire.

La mezcla de agua y espumogeno para formar espumante se realiza gracias a la funcion de un dosificador.
Para proporcionar la espuma en los sistemas de proteccion contra incendios de la terminal, se ha elegido un
dosificador denominado FireDos, comercializado por la empresa SABO espafiola. Estos dosificadores estan
compuestos principalmente por 7 componentes:

e Motor hidraulico

e Bomba dosificadora (Bomba inyectora de espumdgeno)

e Embrague mecénico (solo en version % de dosificadores variable)
e Acoplamiento mecénico

e Purgade aire

e Sistemas de tuberias

e Linea de succion

El funcionamiento de dicho sistema empieza con el motor hidraulico a través del cual pasa el agua de mar. La
eleccion del motor estara en funcion de la cantidad de espumante.

A la salida del motor, la bomba dosificadora, inyecta el liquido espumogeno procedente del depdsito de
espumageno a la red de agua contra incendios. Esta bomba debe aumentar la presion del espumdgeno para
posibilitar la facilidad de la mezcla. Estas bombas de piston proporcionan unas cantidades muy precisas de
mezcla. Necesita una posicion horizontal en la unidad y no se tratan de bombas autoaspirantes por lo que el
deposito de espumaogeno debe tener una altura positiva con respecto a esta.

Todas las unidades de FireDos presentan una valvula automatica de purga de aire, necesaria cuando existe esta
en la linea de tuberias ya que se podria crear anticipadamente espuma.
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Por ultimo, el sistema de tuberias que consta de la linea de succion que une el depdsito de espumdgeno con la
bomba dosificadora, una linea dosificadora donde se adiciona el espumodgeno con el agua y una linea de
lavado que limpia la unidad al terminar su uso.

A continuacion, se adjunta un esquema con los elementos tipicos de una instalacion de espuma (3%) dotada de
un dosificador FireDos:

8 9,
7.
Liquide 2
espumégenc 3% [ :
- 1 Solucidén
I I 13. espumante 100%
| 6%
| 1
5 I : il ~—— -{J, Espuma
. ey ——— alta, medi
: I Il-_—_-_—_—_-_-_-_-._-i 14. 1 baj: d:ss;;ag
I ! - re-- L\.._ﬁ_/
i Aspiracicn
alre
1. agua DCI 8. valvula de 3 vias (aspiracion/lavado)
2. motor hidraulico 9. linea de lavado
3. bomba de espumdgeno 10. linea principal de agua
4. acoplamiento mecanico 11. valvula de retencion
5. deposito de espumogeno 12. linea inyeccion espumogeno
6. valvula de pie 13. valvula de aireacion
7. linea de aspiracion espumogenc 14. generador de espuma

Ilustracion 44. Esquema de una instalacion FireDos

La unidad FireDos de la empresa SABO espafiola, consta de un motor hidraulico capaz de suministrar caudal
entre 800 y 10.000 I/min, un ejemplo de ello es el modelo FIREDOS FD 10.000/3-PP-S con la autonomia
suficiente para alcanzar los 3.090 I/min de espumante.

ASS

FD 10.000/3-PP-S version en bronce para pmhecoé; fanqus hidrocarburos.

llustracion 45. Unidad FireDos real
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En cuanto al almacenamiento de espumdgeno elegido, este debe de cumplir con las necesidades de demanda
de la terminal. Une vez obtenidos los caudales demandados tanto por los sistemas fijos en los tanques, los
sistemas para derrames en cubeto y la reserva y los tiempos de aplicacion de dichos sistemas, se elegira el

tamafio del deposito de espumadgeno.

Equipos Caudal de espumante | Caudal de espumégeno | Volumen espumogeno
Sistemas de proteccion en tanques | 2710,4 I/min 81,3 I/min 44715L

Sistemas de proteccion en cubetos | 380 I/min 11,4 I/min 684 L

Reserva espumabgeno 3090,4 I/min 92,7 l/min 5.1555L
Almacenamiento de espumégeno | 6181 I/min 1854 10.310 L

Tabla 108. Almacenamiento de espumdgeno en zona de almacenamiento de combustibles

Como se puede apreciar en la tabla 108, el almacenamiento de espumogeno debe contar con un volumen de
11.000 litros. Para la eleccion del tipo de dep6sito se puede recurrir a la empresa SABO espafiola. EI modelo
SE-MXC-I-2X, consta de un conjunto de depdsitos de membrana vertical con espumadgenos en su interior.
Este sistema cuenta con dos tanques de 5.500 litros cada uno, con la finalidad de poder utilizar uno de los
tanques mientras el otro se encuentre en recarga o labores de mantenimiento.

i i i

Ilustracion 46. Depdsitos de espumdgeno SABO espafiola

4.3.3.8. Necesidad de agua para proteccion de espuma en zona de tanques de combustible

Como bien se ha descrito anteriormente el 97% del espumante generado es agua. Por tanto, en funcién de la
demanda de espumante, mediante equipos fijos, lanza monitoras, asi como la reserva de espumante, se
calculard la reserva de agua necesaria estudiada en el caso mas desfavorable, al igual que el almacenamiento
de espumdgeno, para la autonomia de descarga de los diferentes sistemas.
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Equipos Caudal ((Ij;a n:aisnp;umante CaU((jlé;lrr?i?] )agua Volumen agua (L)
Sistemas de proteccion en tanques | 2.710,4 I/min 2.629,1 I/min 144.600,5 L
Sistemas de proteccion en cubetos | 380 I/min 368,6 I/min 22.116 L
Reserva de agua para espuma 3.090,4 I/min 2.997,7 I/min 166.716,5 L
Necesidad de agua 6181 I/min 5995,4 I/min 333433 L

Tabla 109. Caudal de agua para espuma en tanques

4.3.4. Extintores en la zona de cubeto

La utilizacion de extintores en la zona almacenamiento de combustible se acogera a la normativa competente,

lalITCIP 02, ITC MIE APQ 1, ITC MIE APQ-5, RIPCl y a la RSCIEI.

En la RIPCI los extintores se definen como un equipo que contiene un agente extintor que puede proyectarse y

dirigirse sobre un fuego, por la accion de una presion interna.

Segun el apartado 5 de la ITC IP 02, la proteccién contra incendio de almacenamiento de liquidos petroliferos
estara basada en la utilizacion de extintores en polvo, portatiles o sobre ruedas, de tipo adecuado a la clase de

fuego que pueda producirse. El tipo de eficacia extintora para combustibles de clase C serd 21A 'y 113B.

Segun la MIE APQ 1y la RIPCI los extintores se encontraran en aquellas zonas gque sean facilmente visibles y
accesibles. En este caso se colocaran en aquellas zonas donde exista riesgo de incendio, como es el caso de las
zonas de trasiego de combustibles y grupos de bombeo, a ser posible en las zonas de evacuacién sobre
soportes fijados a parametros verticales donde la parte superior quede entre 80 y 120 cm. Los extintores
estaran distribuidos de tal forma que no haya que recorrer mas de 15 metros desde la zona protegida para

alcanzar el extintor.

En resumen de lo explicado:

EXTINTORES CUBETO SALA DE BOMBAS
N© extintores 10 2
Tipo Portatil Portatil
Eficacia 113B 113B
Contenido 100 kg polvo seco 100 kg polvo seco

Tabla 110. Extintores en la zona de cubeto
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llustracién 47. Extintor polvo 21A 'y 113B

4.4. Sistema de proteccion contra incendio en cargadero de camiones

4.4.1. Sistema de rociadores de espuma

El sistema de proteccién contra incendio que protegera la zona del cargadero de camiones se disefiara en
funcion de la MI IP-04 y la RSCIEI, donde se establece un sistema de rociadores de espuma, que sera
disefiado de acuerdo con la normativa americana NFPA 16.

El tipo de espuma a emplear es el mismo que el usado para la proteccién de los tanques de combustible, el
espumogeno FFFP modelo APIROL FX3 C 3%.

Atendiendo a la Norma NFPA 16, se recomienda una tasa de aplicacién minima de 6,5 I/min m? para una
autonomia de 10 minutos.

A la hora de disefiar el sistema de rociadores de espuma, es importante saber el area a proteger por dicho
sistema, ya que la zona del cargadero de camiones se compone de un area operativa y un area total, siendo la
primera la zona a proteger, con una extension de 192 m? (12 x16 m).

En primer lugar, sabiendo la tasa de aplicacion y el tiempo de autonomia operacional, se calculara el caudal y
el volumen necesario de espumogeno y agua para dicho sistema:

0=65— S« A =65

* 192 m? = 1248 [/min
minm

min m?

V =1248 xt =1248

min min

* 10 min = 12.480 [
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El sistema de rociadores de espuma constara de ramales que se extenderan por el largo del techo interno del
cargadero, estos se instalaran se a la distancia méxima de separacion entre rociadores recomendada en la

NFPA 16, de 3,7 m.

TIPO DE
CONSTRUCCION RIESGO LEVE RIESGO ORDINARIO RIESGO EXTRA ALMACENAMIENTO
Area Espaciamiento Area Espaciamiento Area Espaciamiento Area Espaciamiento

Prolegida madximo Prolegida maximo Protegida mdximo Protegida madximo
21 m? 4.57 m 12 m? 4.57m 9.3 m? 3.66m 9.3m? 3.66m

NO OBSTRUIDA 225 f12 151t 130ft2 15 1t 100 f12 12 ft 100 ft2 12 ft
15.6 m? 4.57 m 12m? 4.57 m 9.3 m? 3.66 m 9.3 m* 3.66m

OBSTRUIDA 168 ft? 151t 130f1* 151t 100 f12 12 ft 100 ft* 12 1t

Tabla 111. Distancias recomendadas segin NFPA 16
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llustracién 48. Esquema de la instalacion de pulverizadores en cargadero de camiones

Es por ello, que el nimero de ramales en el cargadero seré de:

12m
e = 37m = 3,24 =~ 4 ramales
Con 4 ramales la distancia real de separacion sera de:
12m
= —4 =3m

Una vez calculado el nimero de ramales y la separacion maxima entre ellos, se calculara la distancia entre
estos y los limites del &rea a proteger:
12m—-(3-3)
s = 2 -
Sabiendo que cada rociador debe cubrir un area de 9,3 m? seguin la NFPA 16 y cada ramal esta separado a una
distancia de 3 m, se calculara la distancia entre rociadores como sigue:
9,3 m?

3m

1,5m

dro =31m
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El nimero de rociadores por cada ramal se calcula dividiendo la longitud del cargadero entre la distancia entre
rociadores:

o 16m
N'ro/r = 31m

Por tanto, la distancia entre rociadores real es:

= 5,16 = 6 rociadores/ramal

Aroreal = T =2,7m

Para calcular la distancia de los rociadores con el limite perpendicular del ramal se calcula como sigue:
_16m — (5+*2,7m)

v 2
A continuacion, se va a calcular el rea de proteccion real del rociador a una presién de 0,5 bar:

=1,25m

Avp = Ao reqs * dy = 2,7m+3m = 8,1 m?

| § | (5.6 m)] ———x

15 f (4.5 m) typ.
%/ 225)

11.4 ft (3.5 m) typ.
1y 130

Wetted area
{tyip.) P =T psi (0.5 bar)

=15 gpm (57 Lrnin)

A = 254 f2 (24 mE)

wr= 0,06 gpmi2 (2.5 mmdmin)

lNustracion 49. Area de proteccion del rociador

Como se puede comprobar dicha area calculada, cumple con la restriccién impuesta por la Norma NFPA 16 de
6,3 m2.

Para concluir se va a calcular el nimero de rociadores que se instalaran en el cargadero de camiones y el
caudal minimo de operacion:

N®., = N%. * N°%o = 4 x 6 = 24 rociadores

1248 [/min
= g = / =52 1/min

Qminr - N o 24
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Caudal total de espuma, Q 1.248 L/min
Tiempo de autonomia, t 10 min
Volumen de espuma,V 12.480 L

VVolumen de espumdégeno 37144 L

Volumen de agua 12.105,6 L
N° ramales 4m
Distancia entre ramales 3m
Distancia entre ramal y limite horizontal 1,5m
Distancia entre ramal y limite vertical 1,25m
Distancia entre rociadores 2,7m
N° rociadores/ramal 6
N° total de rociadores 24
Area de proteccion rociador 8,1 m?
Caudal minimo rociador 52 L/min

Tabla 112. Resumen de calculo de la instalacion de rociadores en cargadero de camiones

Dicho esto, para la zona del cargadero se puede elegir el mismo tipo de equipo FIREDos que para la zona de
almacenamiento de combustible. La unidad FIREDos, consta de un motor hidraulico capaz de suministrar
caudal entre 800 y 10.000 I/min, para ello el modelo FIREDOS FD 10.000/3-PP-S con la autonomia suficiente
para alcanzar los 1.248 I/min de espumante es suficiente.

Para el almacenamiento de espumaogeno en el cargadero, un ejemplo de modelo es SE-A, se trata de un
depdsito atmosférico vertical compatible con todo tipo de espumdgenos. La capacidad de dicho dep6sito es de
500 litros, suficientes para abastecer la demanda de 374,4 litros.

4.4.2. Extintores en cargadero de camiones

El cargadero de camiones es una zona de uso frecuente de carga y descarga de combustible, donde los
camiones cisterna superan los 20.000 litros de capacidad, mayor que la capacidad méaxima establecida en el
RSCIEI para la eleccion de los diferentes tipos de extintores. Es por ello, que la utilizacién de extintores en
esta zona se acogerd a la ITC IP 04 donde se establecen los requisitos minimos de dichos equipos.

Dicha normativa exige que, en instalaciones en exterior de edificios, se dispondra de extintores de 100 kg de
polvo seco, cuya eficacia minima sea 144B. Los extintores seran portatiles o sobre ruedas dispuestos de tal
forma que la distancia horizontal a recorrer sea menor de 15 metros desde la zona a proteger, aungue segun la
normativa establece disponer de un equipo extintor por cada aparato surtidor. Durante la operacion de descarga
del camibn cisterna, se debera disponer de un extintor de polvo sobre carro de 50 kg a una distancia no
superior de 15 metros.
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En funcién de lo explicado:

EXTINTORES Cargadero de camiones
NP extintores 2
Tipo Portatil
Eficacia 144B
Contenido 100 kg polvo seco

Tabla 113. Extintores en cargadero de camiones

4.5. Sistema de abastecimiento de agua contra incendios

Como bien se ha adelantado en el apartado 4.2.3, la terminal consta de un sistema de abastecimiento de agua
contra incendio, es decir una red de agua que abastezca a los diferentes sistemas de luchas contra incendios
existentes. Gracias al RSCIEI y la Norma UNE 23500:2018 se calcularan los caudales y reservas de agua
cuando coexistan varios de dichos sistemas, considerando una simultaneidad de operacion minima.

4.5.1. Caudal de agua y tiempo de autonomia

De acuerdo, a las Norma UNE 23500 el caudal de agua y tiempos de autonomia que debe asegurar un
abastecimiento de agua contra incendio se determina en funcién de los sistemas de proteccién a los que haya
gue alimentar. En este caso se trata de un sistema combinado de abastecimiento ya que esta disefiado para
suministrar agua a algunos de los sistemas citados a continuacion:

¢ Red de hidrantes exteriores
¢ Rociadores automaticos
e Agua pulverizada
e Espuma fisica
Los abastecimientos de agua para sistemas combinados deben cumplir las siguientes condiciones:
e Los sistemas se calculan totalmente

e El abastecimiento debe ser capaz de garantizar la suma de caudales simultaneos calculados para cada
sistema. Los caudales se ajustan a la presion requerida por el sistema mas exigente

e Laduracion debe ser igual o superior a la requerida por el sistema mas exigente

e Las conexiones entre el abastecimiento de agua y los sistemas son independientes
En la terminal existen fundamentalmente dos sistemas exigentes a proteger:

e Tanques de almacenamiento de combustible

e Cargadero de camiones

Teniendo en cuenta que de entre estos dos sistemas, un posible incendio en los tanques de almacenamiento de
la terminal demandaria un mayor nimero de sistemas contra incendio y por consiguiente mayor demanda de
agua, la red de abastecimiento se disefiara en la hip6tesis de un posible incendio en tanques.
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Sistemnas de proteccion Caudal Autonomia Volumenagua | Volumen de agua
P (/min) (min) L) (md)
Enfriamiento en tanques 4884 300 1.465.200 1.465,2
Hidrantes 500 90 45.000 45
Vertederas 2629,1 55 144.600,5 1446
Espuma fisica
Lanza-monitoras 368,6 60 22.116 22,1
Reserva de agua para espuma - - 166.716,5 166,7
TOTAL 8.381,7 - 1.843.6323 1.843,6

Tabla 114. Caudal total de agua para la red de abastecimiento

Como se puede comprobar en la tabla, se ha calculado la reserva de agua total en la terminal para el caso mas
desfavorable de los tanques (T-002), dando un caudal de 8381,7 I/min y una reserva de 1.843,6 m? (2.000 mq)
almacenada en depdsitos.

4.5.2. Categorizacion del abastecimiento de agua y clases de abastecimiento

La categorizacion del abastecimiento del agua consiste en clasificar la red de agua en funcion de los sistemas
de proteccion instalados, de tal manera que se pueda diferenciar en tres categorias atendiendo a la exigencia
del riesgo a eliminar.

Segiin la Norma UNE-EN 12845
Rociadores | Rociadores |Rociadores| BIE Hidrantes E;i?tl:a pulff:::ada Categoria
(RL) (RO) (RE)
X I
X I
X II
X X I
X X I
X X II
X X II
X X X II
X X X II
X 1
X 1
X 1
X X 1
X X X 1
Resto de combinaciones de los sistemas instalados. |

Tabla 115. Categorizacion de la red de abastecimiento de agua
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Atendiendo a la tabla 4 de la Norma UNE 23500, y a los diferentes medios de lucha contra incendio existentes,
se puede concluir que el abastecimiento de agua es de categoria .

Una vez definido la categoria minima necesaria (Categoria I) hay que definir la clase de abastecimiento, para
elegir las diferentes combinaciones de fuentes de agua y sistemas de impulsion con categoria igual o mejor a la
minima necesaria, gracias a la tabla 5A de la Norma UNE 23500.

Las diferentes clases de abastecimiento existente son:

e Sencillo
e Superior
e Doble

De acuerdo con lo establecido en la nota del apartado 5.2 de la Norma, aquellos abastecimientos de categoria |
deben tener una clase doble de abastecimiento si se cumple:

e Lalongitud media en linea recta desde el punto de abastecimiento y el sistema més alejado del mismo
supera los 2.000 m.

e La superficie total protegida con rociadores automaticos supera los 250.000 m?.

Como no se cumple ninguna de las condiciones expuestas y en la tabla 5A de la Norma no existe la clase de
abastecimiento sencillo para categoria de tipo I, no queda otra eleccién que definir la clase de abastecimiento
minima en superior.

4.5.3. Combinaciones de fuentes de agua y sistemas de impulsion

La red de abastecimiento a los diferentes sistemas contra incendio de la terminal debe ser fundamentalmente
de agua dulce. De acuerdo a la Norma UNE 23500 y a la ITC IP 02 se establecen diferentes fuentes de agua
entre las que destacan:

e Red de uso publico
¢ Fuentes inagotables (mar, rio...)
e Depositos

La fuente de agua elegida para la terminal seran depositos y/o aljibes para alimentacion de bombas. Esta
eleccion se debe a la seguridad de abastecimientos de agua y asi no depender en mayor medida de la red de
uso publico. La dotacion de fuentes naturales cercanas, como el mar, no se considera debido a los problemas
que causa el agua salada y el costo que supone la inclusion de tratamientos del agua.

Por tanto, atendiendo a la tabla 5A en funcién de la categoria de abastecimiento tipo I, la clase de
abastecimiento minima como superior y la eleccion de dep6sitos como fuente de agua, la combinacion elegida
de fuentes de agua y sistemas de impulsion es:

e Red de uso publico tipo 2+equipo de bombeo doble aspirando de depésito o fuente inagotable.
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Combinaciones de ‘fuentes de agua“ Plenra Categoria posible Clase de
y 'sistemas de impulsion’ £ 1 I 11 | abastecimiento

Red de uso piblico tipo 1 9 X ¥ |SUPERIOR
!led de usln piblico Ll]:ll‘.‘lr 1 + Red de uso piblico 15 « « « | DOBLE
independiente al anterior
Red de uso piablico tipo 1 + Depdsito de gravedad 16 X X x |DOELE
Red de uso piablico tipo 1 + Depdsito de presion 17 X X x |DOBELE
REd. de uso pablico t_.lFID 1.4- Equllpﬂ de bombeo Gnico 18 « . « |DOBLE
aspirando de depdsito o fuente inagotable
REd. de uso pablico t_.lFID 1.4- Equllpﬂ de bombeo doble 19 « . « |DOBLE
aspirando de depdsito o fuente inagotable
Red de uso piablico tipo 2 5 X SENCILLO
!ied de usln piblico Ll]:ll‘.‘.r 2 + Red de uso pablico tipo 1 15 X X < |DOBLE
independiente al anterior
Red de uso piablico tipo 2 + Depdsito de gravedad 12 X x |DOELE
Red de uso pablico tipo 2 + Depdsito de presion 13 X x |DOELE
REd. de uso pablico t_.L]:u:r 2.+ Equllpﬂ de bombeo Gnico 14 X < |DOBLE
aspirando de depdsito o fuente inagotable
Red de uso pablico tipo 2 + Equipo de bombeo doble 26 X « « | DOBLE

aspirando de depdsito o fuente inagotable

Tabla 116. Combinaciones de fuentes de agua y sistemas de impulsién, UNE 23.500

Deposito @
Fuente inagotable 2

Leyenda

(1) Dispositivo anticontaminacién. Preferiblemente con cimara intermedia de vacio.

(2) Equipo de bombeo si es necesario.
(3) Equipo de bombeo doble.

(4) Se admite la variante indicada en linea a puntos como solucién alternativa, sélo en el caso de los depésitos.

NOTA Los anexos D y E incluyen figuras mds detalladas de los equipos de bombeo.

lustracion 50. Red de uso publico tipo 2+equipo de bombeo doble aspirando de depdsito
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4.5.4. Descripcion de los componentes del sistema de abastecimiento

A continuacion, se detallard los diferentes componentes que componen el sistema combinado de
abastecimiento de agua con los equipos de impulsién.

4541, Fuentes de agua (Depdsitos y/o aljibes)

Siguiendo con lo establecido en la Norma, la capacidad efectiva de los depoésitos se debe calcular teniendo en
cuenta el nivel més bajo de agua.

Dicha fuente de agua debe ser de uso exclusivo para proteccion de incendios, en otros casos las tomas de
salida estaran colocadas por encima del nivel maximo de llenado de reserva.

4.5.4.1.1. Volumen minimo de agua

El volumen minimo de agua de los depdsitos para los sistemas de proteccion contra incendios, se calcula en
funcidn de los siguientes términos especificados en el apartado 4.2.3.1. de la Norma:

e Deposito de capacidad total, con una capacidad efectiva igual o superior al volumen minimo
especificado.

e Deposito de capacidad reducida, donde el volumen requerido de agua se obtiene conjuntamente entre
la capacidad efectiva del deposito y el llenado automatico.

En el caso de la terminal se elige un deposito de capacidad total que pueda abastecer inmediatamente el
volumen minimo calculado para la demanda de 2.000 m? a los sistemas de proteccion contra incendios.

4.5.4.1.2. Capacidad efectiva de depdsitos y dimensiones de fosos de aspiracion

La capacidad efectiva de los dep6sitos se calcula de la misma manera que para los tanques de almacenamiento
de combustible, es decir, teniendo en cuenta el nivel normal de llenado y el nivel minimo del mismo, en
funcion de las distancias de las tuberias de aspiracion de las bombas con las paredes del deposito.

Existe la posibilidad de aumentar la capacidad efectiva de los dep6sitos fabricando un foso de aspiracion, pero
no se contemplara su instalacion. Por tanto, la disposicion el depdsito elegido presentara un codo en la tuberia
de aspiracion, como se representa en la siguiente ilustracion:

@ N nivel normal de agua

X nvel minimo de o% r

A p-:

J=[D

i

1)
el S

r—
-
i_

1

5D D 2D

lustracién 51. Deposito para abastecimiento de agua segun UNE 23.500
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Donde:
A: Distancia minima entre tuberia de aspiracion y el nivel minimo de agua.
B: Distancia entre la tuberia de aspiracion y el fondo del depésito.
D: Diametro de la tuberia de aspiracion.

Para calcular las dimensiones especificadas en la imagen, se seleccionara en la tabla 1 de la Norma UNE
23500 en funcion del diametro de la tuberia de aspiracion calculada a continuacion:

l m3
Qsuministro = 83817% = 5037 =0,14 m3/S

Vagua = 2?

4 %« 503 m3/h .
D= =0,3m=300mm =12

278 %7 3600 s/h

Diametro nominal de la Distancia Distancia Dimensién minima
tuberia de aspiracién D minima A minima B inhibidor de vértice
[(mm]) (mm) [mm]) (rmm)
65 250 80 200
80 320 80 200
100 370 100 400
125 440 100 500
150 500 100 600
200 620 150 800
250 750 150 1000
300 900 200 1200
400 1.050 200 1200
para DN = 400 24 = DN 0,4 = DN 2,4 = DN

Tabla 117. Dimensiones del depdsito de agua segin UNE 23.500

Atendiendo a la tabla 1 de la Norma UNE 23500 para un diametro de tuberia de aspiracion de 12°" se obtienen
las siguientes dimensiones del depdsito:

Diberia (M) A (mm) B (mm) Dimension m|n|n(1rz;1] r|rr]1;1|b|dor de vortice
300 900 200 1.200

Tabla 118. Dimensiones extraidas de la Norma UNE 23.500
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Las dimensiones del depésito para un volumen de reserva de 2.000 m? es:

Volumen efectivo 2.000 m?

Altura 9m

Diédmetro 20m

Nivel minimo (A+B) 11m

Nivel normal de llenado 85m

Volumen minimo 31,4 m?

VVolumen normal de llenado 26704 m?
Volumen geométrico 2.827,4md

Tabla 119. Dimensiones calculadas del depdsito de agua

4.5.4.1.3. Tipos de depdsitos y/o aljibes para alimentaciéon a bombas

El tipo de depdsito elegido, segin la Norma, es de tipo A, con las siguientes caracteristicas minimas:

4.5.4.2,

El depdsito debe tener una capacidad efectiva minima del 100% del volumen de agua especificado,
asi como una conexion de reposicion automatica, capaz de llenar el dep6sito en un periodo menor a
36 horas. Si no es posible, la capacidad minima del depésito se debe aumentar en un 30 %.

El depdsito debe ser de material rigido, resistente a la corrosion, de manera que se garantice su uso
ininterrumpido durante un periodo minimo de 15 afios sin necesidad de vaciarlo o limpiarlo.

Se debe emplear obligatoriamente agua dulce no contaminada o tratada adecuadamente.
Se debe incorporar filtros en la conexion de llenado.
El agua debe estar protegida de la accion de la luz y de cualquier materia contaminante.

La entrada de cualquier tuberia de aportacion de agua al depdsito debe estar situada a una distancia,
media en horizontal, de la toma de aspiracién no menor que 2 metros.

Sistemas de impulsién

A cada fuente de agua le corresponde un sistema de impulsién, en este caso existen dos fuentes, depdésito y/o
aljibe y red de uso publico.

En cuanto a los sistemas de impulsion para cada fuente de agua, atendiendo a la ilustracion 50 y a la tabla 7 de
la Norma UNE 23500, se establecen los siguientes sistemas de impulsion para la red contra incendio:

Fuente de agua Equipo de impulsion

El de la propia red
Red de uso publico ProL ) .
[eventualmente equipo de bombeo automatico)

Fuentes inagotables

MNaturales Equipo de bombeo automatico
Artificiales Equipo de bombeo automatico
Depdsitos
Alimentacidn bombas Equipo de bombeo automatico
De gravedad Gravedad [eventualmente equipo de bombeuo)
De presion Apua presurizada con aire o gas

Tabla 120. Equipos de impulsion para los tipos de fuente segin UNE 23.500
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Siguiendo con los establecido en dicha tabla, el sistema presentard equipos de bombeo automético para el
deposito y la presion de la propia red para la red de uso publico.

En la Norma UNE 23500, cuando se instala mas de un grupo de bombeo en un abastecimiento superior o
doble, no méas de uno debe disponer de motor eléctrico.

Tanto en el caso de abastecimiento superior o doble, dicho equipo de bombeo puede estar formado por tres
grupos de bombeo, cada uno capaz de dar el 50% del caudal nominal especificado para el sistema al 100% de
la presion nominal, siempre que cada uno de los equipos cumpla lo especificado en dicha tabla:

Tipo de equipo de N° de grupos de Accionamiento por tipos de motores

bombeo requerido bombeo admitidos Solucién A Solucién B
Daoble 2 (del 100% de (J, cada uno) 1 diésel + 1 eléctrico 2 diésel
Doble 3 (del 50% de J, cada una) 2 diésel + 1 eléctrico 3 diésel

Tabla 121. Tipos de equipos de bombeo y accionamiento segun UNE 23.500
4.5.4.2.1. Tipos de bombas utilizadas

El sistema de bombeo utilizado para suministrar el agua de los depdsitos estara compuesto por tres grupos de
bombeos en paralelo con accionamiento de energia distinto segin los estipulado en la ITC IP02, para
garantizar por motivos de seguridad la presion y caudal de agua necesario en el sistema. En base a esto se
establecen los tipos de bombas:

e Grupo de bombeo principal:
» Bomba centrifuga horizontal diésel
» Bomba centrifuga horizontal eléctrica

e Bomba Jockey

En cuanto a los equipos de bombeo mencionados, la instalacion auxiliar de la bomba Jockey, se hace necesaria
para mantener la presion de la red contra incendios, sin necesidad de poner en funcionamiento el grupo de
bombeo principal. Esto es posible, ya que dicha bomba esta disefiada para suministrar pequefios caudales, ante
pérdidas de carga o demandas pequefias del sistema.

Segun la ITC IP 02 los grupos de bombeo presentaran una puesta en marcha de manera automatica y una
parada manual, excepto las bombas Jockey cuya parada sera de forma automatica. Esta caracteristica es
gracias a la existencia de presostatos de arranque y parada, instalados para detectar las variaciones de presion
en las lineas y activar automaticamente el funcionamiento y la parada de la bomba.

4.5.4.2.2. Caracteristicas hidraulicas de las bombas

Como bien se ha adelantado anteriormente, cuando se utilizan dos bombas del 50% de caudal cada una, el
caudal nominal de cada bomba, es igual al 50% del caudal nominal especificado para el sistema.

De acuerdo a la Norma 23500 la presion que llega a los sistemas no debe sobrepasar los 15 bar de presion,
aunque segun la Norma 23502 para sistemas fijos de agua pulverizada la presion debe ser de 12 bar. La ITC IP
02 presenta una presion minima de disefio en las conducciones de red en todos sus puntos de 7,5 kg/cm? (7,4
bar). Por tanto, el sistema de impulsién debe estar disefiado para una presién minima de 12 bar.

El grupo de bombeo debe estar disefiado para impulsar el 140% del caudal nominal del a bomba a una presion
no inferior al 70% de la presion nominal.

Para bombas horizontales, el NPSH requerido por la bomba, para caudales entre el 30% y el 100% del caudal
nominal debe ser igual 0 menor que 5 metros.

Las bombas auxiliares Jockey proporcionaran un caudal igual al 5% del caudal total a suministrar.
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En base a dichos requerimientos las bombas presentaran las siguientes caracteristicas tedricas aproximadas:

Bomba centrifuga diésel Bomba centrifuga eléctrica | Bomba Jockey
Caudal minimo (I/min) 4191 4191 4191
Caudal minimo (m/h) 2515 251,5 25,1
Presion minima sistema (bar) | 12 12 12

Tabla 122. Caracteristicas tedricas aproximadas de los grupos de bombeo contra incendios

4.6. Sistema contra incendio en nave taller y sala de control

Para la instalacion de los sistemas de proteccion contra incendios se utilizara el RSCIEI en funcion de su
configuracion y el nivel de riesgo intrinseco calculado, con las especificaciones descritas anteriormente en el
apartado 4.2.3. Este establecimiento contara con:

»  Sistema manual de alarma de incendio
» Sistema de alumbrado de emergencia
» Sefalizacion de salidas de emergencia
» Extintores

Los extintores se eligen siguiendo la tabla 1-1 del apéndice 1 del RIPCI. Dicha eleccidn se realiza en funcion
de la clase de fuego, estipulada en este caso en clase A. Es por ello por lo que se elige dos extintores en polvo
ABC de eficacia 212 para la nave almacén.

Los extintores instalados en la sala de control, no debe presentar agentes conductores de la electricidad debido
a la existencia de cuadro eléctricos, aparatos y conductores bajo tension eléctrica superior a 24 V. Es por ello,
que de acuerdo al RSCIEI, se instalaran extintores de didxido de carbono (CO,) o de polvo seco BC o ABC,
cuya cantidad minima debe ser 5 kg y 6 kg respectivamente.

4.7. Sistema de alarma manual y mando de instalaciones fijas

Para activar los sistemas fijos de proteccién contra incendio en los tanques de almacenamiento y cargadero,
segun la ITC IP 02, se han instalado pulsadores de alarma a 25 metros de distancia en la pared del tanque.

En cuanto a los pulsadores de alarma de incendio, en las demas instalaciones se ha utilizado la misma distancia
de acuerdo al RSCIEL.

El total de pulsadores se puede ver en el plano 06 del anexo, con un total de 31 pulsadores.

4.8. Sistema contra incendio en edificio administrativo

En esta ocasion para la adopcion de los sistemas contra incendio en el edificio administrativo, de acuerdo al
articulo 3 del RSCIEI, se aplicara de forma compatible el Codigo Técnico de Edificacion. Documento Bésico.
Seguridad en caso de incendio. “CTE.DB.SI”, por el cual se rigen las reglas y procedimientos en caso de
incendio para edificios de mas de 250 m?.

El CTE.DB.SI esta dividido en 6 secciones principales:

e Seccion S1: Propagacion interior
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e  Seccion S2: Propagacion exterior

e Seccidn S3: Evacuacion de ocupantes

e Seccidn S4: Instalaciones de proteccidn contra incendios
e Seccion S5: Intervencion de los bomberos

e Seccidn S6: Resistencia al fuego de la estructura

4.8.1. Propagacion interior

En esta seccidn se limitara el riesgo de propagacién del incendio por el interior del edificio

4.8.1.1. Compartimentacion en sectores de incendio

De acuerdo con la tabla 1.1 del cdédigo se establece que todo establecimiento debe constituir un sector de
incendio diferenciado del resto del edificio, excepto para aquellos cuyo uso principal sea para residencial de
vivienda, los establecimientos cuya superficie construida no exceda los 500 m? y cuyo uso sea docente,
administrativo o residencial publico.

Al presentar el edificio administrativo una superficie construida de 460 m? y no sobrepasar el limite de 2.500
m? establecido para sectores de incendio de edificios administrativo, dicho edificio formara un sector de
incendio diferenciado.

48.1.2. Resistencia al fuego de paredes, techos y puertas que delimitan sectores de incendio

Atendiendo a la tabla 1.2 del Cédigo para edificios administrativos, para edificios administrativos constituidos
por una planta bajo rasante, la resistencia al fuego para paredes, techos y puertas que delimitan sectores de
incendio es 120.

4.8.1.3. Espacios ocultos. Paso de instalaciones a través de elementos de compartimentacion de
incendios

La compartimentacion contra incendio de los espacios ocupados debe tener continuidad en los espacios
ocultos, como camaras, falsos techos. .. salvo cuando estos estén compartimentados respecto de los primeros al
menos con la misma resistencia al fuego.

La resistencia al fuego requerida a los elementos de compartimentacion de incendios se debe mantener en los
puntos en los que dichos elementos son atravesados por elementos de las instalaciones, como cables,
tuberias. .. excluidas las penetraciones cuya seccion de paso no exceda los 50 cm?,

4.8.1.4. Reaccion al fuego de los elementos constructivos, decorativos y de mobiliario

Los elementos constructivos deben cumplir con las condiciones de reaccion al fuego establecidas en la tabla
4.1.

Situacion del elemento De techos y paredes De suelos
Zonas ocupadas C-s2,d0 Er
Espacios ocultos no estancos... B-s3,d0 BrL-s2

4.8.2. Propagacion exterior

Se limitara el riesgo de propagacion de incendio en el exterior, tanto en el propio edificio como a otros.
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4.8.21. Medianerias y fachadas

En aquellas fachadas del altura igual o inferior a 18 m cuyo arranque inferior sea accesible al pubico desde la
rasante exterior o desde una cubierta, la clase de reaccion al fuego sera al menos B-s3,d0 hasta una altura de
3,5 m minimo.

4.8.2.2. Cubiertas

Con el fin de limitar el riesgo de propagacion exterior del incendio por la cubierta, ya sea entre el propio
edificio o entre edificios colindantes, este tendra una resistencia al fuego REI 60, minimo en una franja de 0,5
m de anchura medida desde el edificio colindante, asi como en una franja de 1 m de anchura situada sobre el
encuentro con la cubierta de todo elemento compartimentador de un sector de incendio.

4.8.3. Evacuacion de ocupantes

El edificio administrativo dispondra de los medios de evacuacién adecuados para que los ocupantes puedan
abandonar o alcanzar un lugar seguro dentro del mismo.

4.8.3.1. Calculo de ocupacion

Para calcular la ocupacion del edificio se deberan tomar los valores de densidad de ocupacion indicados en la
tabla 2.1 en funcién de la superficie Gtil de cada zona.

Atendiendo a la ocupacion para los edificios administrativos para zonas de planta u oficinas, la ocupacion serd
de 10 m¥ persona y 2 m?/persona para vestibulos generales y zonas de uso publico. Por tanto, teniendo una
superficie construida de 460 m? la ocupacion para oficinas seran de 46.

4.8.3.2. Numero de salidas y longitud de los recorridos de evacuacién

De acuerdo a la tabla 3.1 del Cddigo se indica el nimero de salidas que debe haber en cada caso, como
minimo, asi como la longitud de los recorridos de evacuacion hasta ellas.

En el caso del edificio administrativo de la terminal se trata de un recinto que dispone de una Unica salida de
evacuacion debido a que la ocupacién no excede de 100 personas.

La longitud de los recorridos de evacuacion hasta alguna salida de planta no excedera de 25 m y la altura de
evacuacion descendente de la planta considerada no excedera de 28 m.

4.8.3.3. Dimensionamiento de los medios de evacuacion

El dimensionado de los elementos de evacuacion se realiza de acuerdo a la tabla 4.1 del Cédigo.
Puertas y pasos

Se debe cumplir la siguiente condicion de dimensionamiento:

P
A>—>
_200_0,8m

Siendo:
A: Anchura del elemento (m)
P: NUmero de personas que pasaran para el dimensionado de la anchura.

Suponiendo un paso de 46 personas la anchura minima de puertas y pasos sera de 0,8 m.

4.8.34. Senalizacion de los medios de evacuacion

Se utilizaran sefial con el rotulo “SALIDA” para salidas del recinto.

La sefial con el rétulo “SALIDA DE EMERGENCIA” se debera utilizar en toda salida prevista en caso de
emergencia.
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Se deben disponer de sefiales que indiquen la direccién de los recorridos, visibles desde todo origen de
evacuacion donde no se perciban claramente las salidas.

En los puntos de recorridos de evacuacion donde existan dudas, también se dispondran de las sefiales antes
citadas, de forma que quede claro la alternativa correcta.

En las puertas que no sean de salida debe disponerse de un rétulo visible que indique “SIN SALIDA”.

Para personas con reduccion de movilidad se deberan poner las mismas sefiales sefialas anteriormente
acompafiadas del SIA (Simbolo Internacional de Accesibilidad para la movilidad). Cuando los recorridos
lleven a una zona de refugio para personas con discapacidad, las sefiales iran ademas acompafiadas de “ZONA
DE REFUGIO”.

Las sefiales deben ser visibles en caso de algun fallo en el suministro de alumbrado normal.

4.8.4. Instalaciones de proteccion contra incendios

El edificio dispondra de los equipos e instalaciones adecuados para hacer posible la deteccion, el control y
extincion del incendio, asi como la transmision de la alarma a los ocupantes.

Atendiendo a la tabla 1.1 del Cadigo se indicaran los equipos e instalaciones de proteccion contra incendios
adoptados:

Extintores portatiles: Uso de eficacia 21-A -113B a 15 m de recorrido en cada planta, desde todo origen de
evacuacion.

48.4.1. Sefializacion de las instalaciones manuales de proteccion contra incendios

La sefializacion de las instalaciones manuales debe cumplir el RIPCI, en el caso de los extintores estos deben
estar colocados para que sean facilmente visibles y accesibles, situados proximo a los puntos donde haya
mayor probabilidad de iniciarse un incendio, a ser posible proximo a las salidas de evacuacion, sobre soporte
fijados verticalmente, de modo que la parte superior del extintor quede situada entre 80 cm y 120 cm sobre el
suelo.

4.8.5. Intervencion de los bomberos

Se facilitara la intervencion de los equipos de rescate y de extincion de incendios.

4.8.5.1. Aproximacion a los edificios

Los viales de aproximacién de los vehiculos de los bomberos deben cumplir las siguientes condiciones:

e Anchura minima libre; 3,5m

e Anchura minima libre o galibo: 4,5 m

e Capacidad portante del vial: 20 kN/m?
En los tramos curvos los radios minimos de curvatura deben ser de 5,30 my 12,50 m con una anchura libre de
7,20 m.

4.8.6. Resistencia al fuego de la estructura

La resistencia al fuego de los elementos estructurales de un edificio administrativo para plantas menor de 15 m
sera R60.

Para los elementos estructurales secundarios cuyo colapso ante la accién directa del incendio no pueda
ocasionar dafios a los ocupantes, ni comprometer la estabilidad global de la estructura... no precisan cumplir
ninguna exigencia de resistencia al fuego.
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9. PRESUPUESTO

Una vez disefiado el proyecto, se debe conocer la inversion aproximada del montaje de dicha terminal. Esta
inversion dependera del presupuesto total, calculado como suma de las tres partidas principales: coste de
fabricacion de los tanques, lineas de trasiego de combustibles y equipos de impulsién e implantacion del
sistema contra incendio. El presupuesto de cada una de ellas se detallara en funcién del precio que se obtenga
en cada unidad de obra calculada en las mediciones.

5.1. Partida N° 1: Tanques de almacenamiento de combustible

5.1.1. Mediciones y precios

Unidad | Fabricante Descripcion Cantidad Precio ud. Precio total

€

Tanque de acero soldado vertical de
techo fijo tipo domo autosoportado de
10.000 m? de contenido neto de
combustible de fuel-oil de 28 m de
didmetroy 18 m de altura.

-Las juntas de soldadura verticales y
horizontales seran de juntas a tope, de
penetracién y fusién completa. Union
soldadura cuerpo-fondo sera de filete
continuo, de 6 mm minimo de espesor.
tubuladuras. Las juntas de soldadura de
las placas de la cubierta, y estas con el
angulo superior seran soldaduras a tope.
Las juntas de soldadura de union de las 1 tanque:
placas del fondo, seran de soldaduras a 250.682 kg 5 €/kg 1.253.410 €
tope. Se incluye las soldaduras de las
tubuladuras.

Total soldadura=1.600 m
-Cuerpo: Placas 2 x 8, acero S275JR

Tanque

-Fondo: Placas 2 x 8 y anillo anular, acero
S275JR y serpentin calefactor.

-Techo: Placas del techo y anular de
coronacion, acero S275JR

-Accesorios y tubuladuras, A-106 Gr.B

-Incluido montaje, pruebas de
estanqueidad, radiografias y ensayos de
calidad

TOTAL PARTIDA N°1: 10 TANQUES 12.534.100 €
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5.2.
5.2.1.

Partida N° 2: Lineas de trasiego de combustible

Mediciones y precios

Unidad

Fabricante

Descripcion

Cantidad

Precio ud.

Precio total

©

Tuberias

Tuberia de acero al carbono de material
ASTM A-106 Gr.B de 12” para el
llenado de los tanques de
almacenamiento de combustible. Incluye
juntas soldadas, bridas, codos, pruebas y
tes, tornilleria, soportes y montaje.

262 m

90 €/m

23.580 €

Tuberia de acero al carbono de material
ASTM A-106 Gr.B de 14” para el
vaciado de los tanques de
almacenamiento de combustible. Incluye
juntas soldadas, bridas, codos, pruebas y
tes, tornilleria, soportes y montaje.

203 m

100 €/m

20.300 €

Tuberia de acero al carbono de material
ASTM A-106 Gr.B de 6” para el llenado
del cargadero de camiones. Incluye
juntas soldadas, bridas, codos, pruebas y
tes, tornilleria, soportes y montaje.

126 m

45 €/m

5.670€

Tuberia de acero al carbono de material
ASTM A-106 Gr.B de 12” para el
llenado del cargadero maritimo. Incluye
juntas soldadas, bridas, codos, pruebas y
tes, tornilleria, soportes y montaje.

411 m

90 €/m

36.990 €

Tuberia de acero al carbono de material
ASTM A-106 Gr.B de 8” para el colector
de entrada a la bomba de impulsion a
cargadero de camiones. Incluye juntas
soldadas, bridas, codos, pruebas v tes,
tornilleria, soportes y montaje.

4m

60 €/m

240 €

Tuberia de acero al carbono de material
ASTM A-106 Gr.B de 18 para el
colector de entrada a la bomba de
impulsion a cargadero maritimo. Incluye
juntas soldadas, bridas, codos, pruebas y
tes, tornilleria, soportes y montaje.

4m

120 €/m

480 €

Bombas

Bomba centrifuga de 50 Hz con un
caudal nominal de 100 m¥h para una
presion de operacion de 2,2 bar g.

25.000 €

50.000 €

Bomba centrifuga de 50 Hz con un
caudal nominal de 500 m*h para una
presion de operacion de 2,3 bar g.

45.000 €

90.000 €
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Valvulas de control de accionamiento

rapido (on/off) de 12” con seal de 10 1.300 € 13.000 €
mando neumatica e instalacion.
Valvulas de control de accionamiento
rapido (on/off) de 14” con sefial de 11 1.500€ 16.500 €
mando neumatica e instalacion.
Ve}!vu]as de rg‘EenC|on (antirretorno) de 4 750 € 3.000 €
12” ¢ instalacion.
Va}I,vu.Ias de rg'fencmn (antirretorno) de 10 950 € 9.500 €
14” ¢ instalacion.
Valvuleria . - . -

V{;llvulas _d,e retencion (antirretorno) de 6 3 150 € 450 €
e instalacion.
Valvulas manuales tipo mariposa de 12”
e instalacion. 20 350¢€ 7.000€
Vglvulas _nllanuales tipo mariposa de 14 16 450 € 7900 €
e instalacion.
Valvulas manuales tipo mariposa de 6” e
instalacion. S 85¢€ 425¢€
Valvulas c;le bola de 4” para drenaje de 10 75¢ 750 €
tanques e instalacion.

TOTAL PARTIDA N° 2: LINEAS DE TRASIEGO 285.085 €
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5.3.

Partida N° 3: Proteccion contra incendios

5.3.1. Mediciones y precios
Unidad Fabricante Descripcion Cantidad | Precioud. | Precio total
(€
Red de tuberias para agua de acero
galvanizado de material ASTM A-106
Gr.B 6” y 4” para abastecimiento para
el anillo de refrigeracion de tanques
incendiados, tanque afectados, 2.000 m 60 €/m 120.000 €
cubetos y tuberias de acceso a dicho
anillo. Incluye juntas soldadas, bridas,
Tuberies de soporenvéales y monje.
sistema de P ’ y <.
prcc)gen(ﬁ;on Red de tuberias de espuma para
incendios en tanques y cargadero de camiones.
tANQUES Incluye juntas soldadas, bridas, codos, 1.700 m 70 €/m 119.000 €
g pruebas y tes, tornilleria, soportes,
valvulas y montaje.
Red de tuberias de hidrantes
exteriores. Incluye juntas soldadas,
bridas, codos, pruebas y tes, 800 m 90 €/m 72.000 €
tornilleria, soportes, valvulas y
montaje.
. ANBER Hidrantes de columna himeda,
Hidrantes GLOBE conexion 4” y dos bocas de 2,5”. 9 1050¢€ 9450 €
SABO Espumédgeno FFP, modelo APIROL
ESPANOLA | FX3 C3%. Dep6sitos 5.000 litros. 1 17.500€ 17.500€
SABO Depositos de membrana de 5.500
ESPANOLA | litros, modelo SE-MXC-I-2X con 2 80.000 € 160.000 €
espumaogeno.
SA~BO Dosificador de espuma FIREDOS,
ESPANOLA | 800-10.000 I/min, modelo 2 7.000 € 14.000 €
Sistema de FD10.000/3-PP-S
espuma
SABO Camaras de espuma de 4” a 8” para
ESPANOLA | proteccion en tanques de 20 4500 € 90.000 €
almacenamiento de combustible.
SABO Vertedera de espuma modelo VF-20
ESPAROLA | 8 20 1.300 € 26.000 €
SABO Lanza monitoras de espuma en
ESPANOLA | cubetos. 6 9.000 € 54.000 €
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Boquillas

EUSPRAY

Boquillas de pulverizacion de agua en
tanques instaladas en anillo y cuartos
de anillo, modelo SP41.

340

60 €

20.400 €

Boquillas de pulverizacién de agua y
espuma instaladas en cargadero de
camiones, modelo SP41.

24

60 €

1440 €

Extintores

FIREGRA

Extintor portatil de 50 kg eficacia
minima 144B para cargadero de
camiones.

360 €

720 €

FIREGRA

Extintor portétil de 100 kg eficacia
21A/113B para zona de tanques de
almacenamiento.

12

527 €

6.324 €

FIREGRA

Extintor portatil de 6 kg eficacia
21A/113B para zona de tanques de
almacenamiento.

47€

423 €

Grupos de
bombeos

Bomba centrifuga horizontal diésel,
presion 12 bar.

80.000 €

80.000 €

Bomba centrifuga horizontal eléctrica,
presion 12 bar.

90.000 €

90.000 €

Bomba Jockey, presion 12 bar

15.000 €

15.000 €

Acometida de abastecimiento de agua
de la red de uso publico

1.000 €

1.000 €

Dep6sito de
agua

Deposito de agua contra incendio o
aljibe de 2.000 m®*de 9 m de altura 'y
un didmetro de 20 m.

120.000 €

120.000 €

Sistemas de
alarma de
incendios

Sistemas de deteccién de alarma de
incendios. 38 puestos de alarma
distribuidos por toda la terminal
(pulsadores, sirena...).

10.000 €

10.000 €

Sefializacion

Sefalizacion de salidas de
emergencia, equipos de extincion ...

100 €

100 €

TOTAL PARTIDA N°3: PROTECCION CONTRA INCENDIOS

1.027.357 €
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5.4. Resumen del presupuesto

PARTIDA N° 1: TANQUES 12.534.100 €
PARTIDA N° 2: LINEAS DE TRASIEGO DE 285.085 €
COMBUSTIBLE
PARTIDA N° 3: PROTECCION CONTRA 1.027.357 €
INCENDIOS
TOTAL 13.846.542 €
13% GASTOS GENERALES 1.800.050,5 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 830.792,5 €
21% IVA 2.907.773,8 €
TOTAL PRESUPUESTO 19.385.159 €

El presupuesto general asciende a la expresada cantidad de DIECINUEVE MILLONES TRESCIENTOS
OCHENTA'Y CINCO MIL CIENTO CINCUENTA Y NUEVE EUROS.
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5. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se ha disefiado una terminal portuaria segun la normativa exigente, ITC IP02, con
capacidad de 100.000 m® de combustible en la bahia de Algeciras, la cual tiene acceso maritimo para el
atraque de buques y camiones, y asi facilitar el transporte. EI combustible almacenado, de acuerdo a la
instruccion, es de tipo C, distribuidos en Fuel-Oil y Gas-Qil.

La terminal consta de 10 tanques con capacidad de 10.000 m?® para albergar Fuel-Oil n°1, ya que, al ser el
combustible mas restrictivo, hace de la terminal una instalacion mas flexible y eficiente a distintos
almacenamientos futuros.

El disefio de los tanques se ha abordado atendiendo al estandar API 650, a partir del cual se ha dimensionado
tanques de acero soldado atmosféricos, verticales de techo fijo autosoportado. Este dimensionamiento alberga
tanto los espesores de lamina de las diferentes partes del tanque (cuerpo, fondo y cubierta), ubicacion de
tubuladuras y el cumplimiento de los apéndices V, F y E, encaminados a satisfacer las condiciones de
estabilidad frente a las diferentes combinaciones de cargas, viento y sismo. La cubierta del tanque se ha
llevado a cabo mediante el Eurocode 3.

Las diferentes areas de la terminal, se han distribuido conforme a la ITC IP02, donde se especifican las
distancias minimas de separacion entre instalaciones y las dimensiones del cubeto de retencion, donde se
ubican los tanques de combustible.

Las lineas de trasiego de combustible, tanto de carga y descarga de tanques, se han dimensionado teniendo en
cuenta la demanda de camiones y buques, estableciendo unos caudales de 100 m3h y 500 m3h, para ambos.
La circulacion de dicho combustible tanto para la carga y descarga de los tanques, se ha producido gracias a la
presion de 3,2 bar g de la linea del oleoducto en el punto de entrada a la terminal y a la presion de 2,2 y 2,3 bar
g ejercida de forma mecanica por dos grupos de bombeo destinados a la impulsion del combustible tanto al
cargadero terrestre como maritimo.

La proteccién contra incendio de la terminal, se ha realizado atendiendo al RSCIEI y RIPCI, donde se han
definido los diferentes sistemas de actuacion contra incendio para las diferentes instalaciones, entre las que
destaca el disefio para tanques de almacenamiento de combustible, con anillos refrigerantes, aplicacion de
sistemas fijos de espuma fisica y la distribucion de hidrantes alrededor del cubeto. La necesidad de sistemas
contra incendio trae de la mano el célculo del caudal necesario de agua, establecido en 8.381,7 I/min
proporcionados por dos fuentes, la red de uso plblico y depésitos y/o aljibes de 2000 m® de capacidad.
También se han incluido sistemas auxiliares como extintores o sistemas de alarmas de incendio.
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ANEXO A: CALCULOS HIDRAULICOS

A.1. CALCULO HIDRAULICO LLENADO DE TANQUE

Produced by Piping Systems FluidFlow Version 3.47 © Flite Software NI Ltd 2020
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Bill Of Materials
Nodes
Bend - Idelchik
Reservoir or Accumulator or Vessel
Butterfly Valve - Generic Butterfly Valve - Miller Data
Known or Assigned Pressure
Swing Check Valve - Angle Swing Check
Tee Junction - Idelchik

Pipes
Steel Pipe or Duct - 2 inch - Schedule 40
Steel Pipe or Duct - 12 inch - B36.10M 10.31mm

Produced by Piping Systems FluidFlow Version 3.47 © Flite Software NI Ltd 2020
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Steel Pipe, Duct or Tube

# Length Flow Total Pressure Loss | Size | In Stagnation Pressure | In Velocity | Out Stagnation Pressure
*) (m3/h) (bar) (mm) (bar g) (m/s) (bar g)
-51 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-50 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-49 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-48 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-47] 10m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-46] 10m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-45] 10m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-44] 10m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-43 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-41] 10m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-40 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-39]5,1875 m| 495,3726 0,0 303,2 2,7 1,91 3,0
-37] 10m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-36 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-35]5,1875 m| 495,3726 0,0 303,2 2,9 1,91 3,0
-32 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-31] 10,375 m| 495,3726 0,0 303,2 2,9 1,91 3,0
-29] 10m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-28 5m 0,0000 0,0 52,5 0,0 0,00 0,0
-27] 62,25 m | 495,3726 0,1 303,2 2,9 1,91 2,9
-26]5,1875 m| 495,3726 0,0 303,2 3,0 1,91 2,9
-25]5,1875 m| 495,3726 0,0 303,2 3,0 1,91 2,9
-24] 10,375 m| 495,3726 0,0 303,2 3,0 1,91 2,9
-23] 35m |495,3726 0,0 303,2 3,2 1,91 3,1
-22 5m 495,3726 0,0 303,2 3,0 1,91 3,0
-21| 62,25 m | 495,3726 0,1 303,2 2,9 1,91 2,8
-20] 35m |495,3726 0,0 303,2 31 1,91 3,0
-8 2m 495,3726 0,0 303,2 2,5 1,91 2,7
-71 0,5m |[495,3726 0,0 303,2 1,0 1,91 1,0
-5] 16,6 m |495,3726 0,0 303,2 2,7 1,91 1,1
-4 2m 495,3726 0,0 303,2 2,7 1,91 2,5
-3 83 m |495,3726 0,1 303,2 2,8 1,91 2,7
-2 2m 495,3726 0,0 303,2 2,9 1,91 2,7
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Bend

# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
2 |495,3726 0,0 3,0 2,9
3 [495,3726 0,0 2,7 2,7
4 1495,3726 0,0 2,7 2,7
51495,3726 0,0 2,7 2,7
6 | 495,3726 0,0 1,1 1,0
26 0,0000 0,0 0,0 0,0
27| 0,0000 0,0 0,0 0,0
30| 0,0000 0,0 0,0 0,0
34| 0,0000 0,0 0,0 0,0
35 0,0000 0,0 0,0 0,0
38| 0,0000 0,0 0,0 0,0
39| 0,0000 0,0 0,0 0,0
45| 0,0000 0,0 0,0 0,0
Accumulator
# r:rentBF/I?I\;v Stagna(tli;r:- :;essure Temli?:r)ature (IID(:'/‘ﬂt_?Y) Vis(tc:;s)ity Composition Mass %
8 1495,3726 1,0 40,0 991,00 1,295 | "fuel oil No1=100,0%
41( 0,0000 -1,0 0,0 1000,00| 0,000
42| -11,1491 0,1 15,0 999,11 1,138 "water=100,0%"
43| 0,0000 -1,0 0,0 1000,00| 0,000
44| 0,0000 -1,0 0,0 1000,00| 0,000
Butterfly Valve
# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
9 1495,3726 0,0 2,5 2,5
10| 495,3726 0,0 2,8 2,8
15( 495,3726 0,0 3,0 3,0
22| 495,3726 0,0 2,9 2,9
23| 495,3726 0,0 2,9 2,9
24| 495,3726 0,0 2,9 2,9
46( 0,0000 0,0 0,0 0,0
47| 0,0000 0,0 0,0 0,0
48| 0,0000 0,0 0,0 0,0
49| 0,0000 0,0 0,0 0,0
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Known Pressure Boundary

Flow Stagnation Pressure | Static Pressure | Temperature | Density | Viscosity e ®
# | (m3/h) (bar g) (bar g) (©)  |(kg/m3)| (cp) | COmPostition Mass®%
20| 495,3726 3,2 3,2 40,0 991,00 1,295 | "fuel oil No1=100,0%

Swing Type Check Valve

# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)

21| 495,3726 0,0 31 31
T Junction

# Channel Flow | Branch Flow | Branch Loss | Straight Flow | Straight Loss | Channel Stagnation Pressure

(m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (bar) (bar g)

25| 495,3726 0,0000 0,0 495,3726 0,0 2,9

29| 495,3726 0,0000 0,0 495,3726 0,0 3,0

33| 495,3726 0,0000 0,0 495,3726 0,0 3,0

37| 495,3726 0,0000 0,0 495,3726 0,0 3,0

Produced by Piping Systems FluidFlow Version 3.47 © Flite Software NI Ltd 2020
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A.2. CALCULO HIDRAULICO VACIADO TANQUE

Produced by Piping Systems FluidFlow Version 3.47 © Flite Software NI Ltd 2020
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Bill Of Materials

Nodes
Reservoir or Accumulator or Vessel
Bend - Idelchik
Tee Junction - Idelchik

Butterfly Valve - Generic Butterfly Valve - Miller Data

Centrifugal Pump - Sized on Flow
Swing Check Valve - Angle Swing Check

Pipes
Steel Pipe or Duct - 14 inch - B36.10M 10.31mm
Steel Pipe or Duct - 12 inch - B36.10M 10.31mm
Steel Pipe or Duct - 18 inch - B36.10M 10.31mm
Steel Pipe or Duct - 6 inch - B36.10M 10.97mm
Steel Pipe or Duct - 8 inch - B36.10M 10.31mm

Produced by Piping Systems FluidFlow Version 3.47 © Flite Software NI Ltd 2020
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Steel Pipe, Duct or Tube

# Length Flow Total Pressure Loss | Size | In Stagnation Pressure | In Velocity | Out Stagnation Pressure
*) (m3/h) (bar) (mm) (bar g) (m/s) (bar g)
-79] 2,59375 m| 600,0000 0,0 335,0 -0,2 1,89 -0,2
-78 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
=77 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-76 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-75 20 m 600,0000 0,0 335,0 -0,2 1,89 -0,4
-74 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-73 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-72 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-71] 2,59375 m| 600,0000 0,0 335,0 -0,2 1,89 -0,2
-70 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-69 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-68| 1,75m |600,0000 0,0 335,0 0,1 1,89 0,0
-67 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-66 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-65 36 m 600,0000 0,0 335,0 -0,1 1,89 -0,2
-64 36 m 600,0000 0,0 335,0 -0,1 1,89 -0,1
-63 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-62| 20,75 m |600,0000 0,0 335,0 -0,1 1,89 -0,1
-61 5m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-60| 20,75 m |600,0000 0,0 335,0 -0,1 1,89 -0,1
-59 6,5m 500,0000 0,0 303,2 2,1 1,92 2,1
-58 13 m 500,0000 0,0 303,2 2,1 1,92 2,1
-57 1,5m 500,0000 0,0 303,2 2,4 1,92 2,4
-56 1,5m 500,0000 0,0 303,2 0,0 1,92 0,0
-55 1,5m 500,0000 0,0 303,2 0,0 1,92 0,0
-54| 300 m 500,0000 0,3 303,2 1,4 1,92 1,0
-53 1,5m 500,0000 0,0 335,0 -0,2 1,58 -0,1
-51 7m 500,0000 0,0 303,2 2,0 1,92 1,4
-50 6,5m 500,0000 0,0 303,2 2,1 1,92 2,0
-49 25m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,1
-48 7m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,3
-47 25m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,3
-46 1,5m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,3
-45 2,5m 500,0000 0,0 436,4 0,0 0,93 0,0
-44 4m 500,0000 0,0 303,2 0,0 1,92 0,0
-43 25m 500,0000 0,0 303,2 -0,2 1,92 0,0
-42 13 m 500,0000 0,0 303,2 -0,2 1,92 -0,2
-41 1,5m 500,0000 0,0 335,0 -0,1 1,58 -0,2
-40 1,5m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 2,2
-39 40 m 100,0000 0,1 146,4 1,9 1,65 1,8
-37 7m 100,0000 0,0 146,4 1,8 1,65 1,2
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Steel Pipe, Duct or Tube

# Length Flow Total Pressure Loss | Size | In Stagnation Pressure | In Velocity | Out Stagnation Pressure
*) (m3/h) (bar) (mm) (bar g) (m/s) (bar g)
-36 20 m 100,0000 0,0 146,4 1,1 1,65 1,0
-30 1,5m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 2,2
-29 1,5m 100,0000 0,0 146,4 0,0 1,65 0,0
-23 10 m 100,0000 0,0 146,4 1,2 1,65 1,2
-20 2m 100,0000 0,0 335,0 -0,1 0,32 -0,2
-19 83 m 600,0000 0,1 335,0 0,0 1,89 -0,1
-18| 1,75m | 600,0000 0,0 335,0 0,0 1,89 0,0
-16 5m 100,0000 0,0 146,4 1,2 1,65 1,2
-13 24 m 100,0000 0,0 146,4 1,9 1,65 1,9
-12 25m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 1,9
-11 25m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 2,2
-10 1,5m 100,0000 0,0 146,4 0,0 1,65 0,0
-9 25m 100,0000 0,0 198,5 0,0 0,90 0,0
-8 4m 100,0000 0,0 146,4 0,0 1,65 0,0
-7 25m 100,0000 0,0 146,4 -0,2 1,65 0,0
-6 13 m 100,0000 0,0 146,4 -0,2 1,65 -0,2
-5 2m 100,0000 0,0 335,0 -0,2 0,32 -0,1
-4 3m 600,0000 0,0 335,0 -0,2 1,89 -0,2
-3 3m 600,0000 0,0 335,0 -0,4 1,89 -0,2
-2 10m 600,0000 0,0 335,0 0,0 1,89 0,0
-1 1m 600,0000 0,0 335,0 0,0 1,89 0,0
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Accumulator

# ':ﬁ:;/lﬂ‘;v Stagna(tli’:rll- I;;essure Temp(t(e:l;ature (ﬁ;7zi1t3y) Vis(t(:;s)ity Composition Mass %
11-600,0000 0,1 40,0 991,00 1,295 | "fuel oil No1=100,0%
37| 100,0000 1,0 40,0 991,00 1,295 | "fuel oil No1=100,0%
55( 500,0000 1,0 40,0 991,00 1,295 | "fuel oil No1=100,0%
61| -600,0000 0,1 50,0 991,00 1,080 | "fuel oil No1=100,0%
62| -600,0000 0,1 50,0 991,00 1,080 | "fuel oil No1=100,0%
72| 0,0000 -1,0 0,0 1000,00| 0,000
76| -600,0000 0,1 50,0 991,00 1,080 | "fuel oil No1=100,0%
Bend
# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
2 | 600,0000 0,0 0,0 0,0
3 [ 600,0000 0,0 -0,4 -0,4
4 |1 600,0000 0,0 -0,2 -0,2
61 100,0000 0,0 -0,2 -0,2
7 | 100,0000 0,0 -0,2 -0,2
8 | 100,0000 0,0 0,0 0,0
91100,0000 0,0 0,0 0,0
10( 100,0000 0,0 0,0 0,0
11)| 100,0000 0,0 2,2 2,2
12]| 100,0000 0,0 2,2 2,2
13| 100,0000 0,0 1,9 1,9
14( 100,0000 0,0 1,9 1,9
15| 100,0000 0,0 1,8 1,8
17]| 100,0000 0,0 1,2 1,2
42( 500,0000 0,0 -0,2 -0,2
43( 500,0000 0,0 -0,2 -0,2
44| 500,0000 0,0 0,0 0,0
45| 500,0000 0,0 0,0 0,0
46( 500,0000 0,0 0,0 0,0
47| 500,0000 0,0 2,3 2,3
48( 500,0000 0,0 2,3 2,3
49( 500,0000 0,0 2,3 2,3
50| 500,0000 0,0 2,1 2,1
51| 500,0000 0,0 2,0 2,0
52] 500,0000 0,0 1,4 1,4
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T Junction

# Channel Flow | Branch Flow | Branch Loss | Straight Flow | Straight Loss | Channel Stagnation Pressure

(m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (bar) (bar g)
5 600,0000 600,0000 0,0 0,0000 0,0 -0,2
63| 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 -0,1
64| 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 -0,1
73] 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 -0,2
77| 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 -0,2
Butterfly Valve
# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure

(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
19| 600,0000 0,0 0,0 0,0
21] 600,0000 0,0 0,0 0,0
22]100,0000 0,0 -0,1 -0,1
23| 100,0000 0,0 1,2 1,2
27| 100,0000 0,0 0,0 0,0
28] 100,0000 0,0 2,2 2,2
54| 500,0000 0,0 -0,1 -0,1
57| 500,0000 0,0 0,0 0,0
58| 500,0000 0,0 2,4 2,3
59] 500,0000 0,0 2,1 2,1
65| 600,0000 0,0 -0,1 -0,1
66| 600,0000 0,0 -0,1 -0,1
67| 0,0000 0,0 0,0 0,0
68| 0,0000 0,0 0,0 0,0
74| 0,0000 0,0 0,0 0,0
78| 0,0000 0,0 0,0 0,0
80| 600,0000 0,0 -0,2 -0,2

Centrifugal Pump

# D(unt1y3 ;I:)w Duty Pliiisrt)lre Rise | Duty r:;sll:-:ul-i\:?ilable Duty Efficiency (%) Du(t‘\'/v ::tv)ver Duty I:;S;Iluli!:;mired

30( 100,0000 2,2 10,5 0,00 0,0 0,0

56| 500,0000 2,3 10,5 0,00 0,0 0,0
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Swing Type Check Valve

# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
31]100,0000 0,0 1,2 1,1
60| 500,0000 0,0 2,1 2,1
69| 600,0000 0,0 0,0 0,0
701 0,0000 0,0 0,0 0,0
71] 0,0000 0,0 0,0 0,0
75| 0,0000 0,0 0,0 0,0
79| 0,0000 0,0 0,0 0,0
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A.3. Presiones de operacion de las lineas de trasiego de combustibles

Bill Of Materials

Nodes
Reservoir or Accumulator or Vessel 7
Bend - Idelchik 25
Tee Junction - Idelchik 5
Butterfly Valve - Generic Butterfly Valve - Miller Data 17

Centrifugal Pump - Sized on Flow
Swing Check Valve - Angle Swing Check

Pipes
Steel Pipe or Duct - 14 inch - B36.10M 10.31mm 269,19 m
Steel Pipe or Duct - 12 inch - B36.10M 10.31mm 370,50 m
Steel Pipe or Duct - 18 inch - B36.10M 10.31mm 2,50m
Steel Pipe or Duct - 6 inch - B36.10M 10.97mm 136,50 m
Steel Pipe or Duct - 8 inch - B36.10M 10.31mm 2,50m
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Steel Pipe, Duct or Tube

# Length Flow Total Pressure Loss | Size | In Stagnation Pressure | In Velocity [ Out Stagnation Pressure
*) (m3/h) (bar) (mm) (bar g) (m/s) (bar g)
-79] 2,59375 m| 600,0000 0,0 335,0 1,4 1,89 1,4
-78 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-77 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-76 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-75 20 m 600,0000 0,0 335,0 1,4 1,89 1,2
-74 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-73 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-72 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-71] 2,59375 m| 600,0000 0,0 335,0 1,4 1,89 1,4
-70 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-69 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-68| 1,75m |600,0000 0,0 335,0 1,7 1,89 1,6
-67 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-66 2m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-65 36 m 600,0000 0,0 335,0 1,4 1,89 1,4
-64 36 m 600,0000 0,0 335,0 1,5 1,89 1,5
-63 1m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-62| 20,75 m |[600,0000 0,0 335,0 1,5 1,89 1,4
-61 5m 0,0000 0,0 335,0 0,0 0,00 0,0
-60| 20,75 m |600,0000 0,0 335,0 1,5 1,89 1,5
-59 6,5m 500,0000 0,0 303,2 2,1 1,92 2,1
-58 13 m 500,0000 0,0 303,2 2,1 1,92 2,1
-57 1,5m 500,0000 0,0 303,2 2,4 1,92 2,4
-56 1,5m 500,0000 0,0 303,2 1,6 1,92 1,6
-55 1,5m 500,0000 0,0 303,2 1,6 1,92 1,6
-54] 300 m 500,0000 0,3 303,2 1,4 1,92 1,0
-53 1,5m 500,0000 0,0 335,0 1,4 1,58 1,5
-51 7 m 500,0000 0,0 303,2 2,0 1,92 1,4
-50 6,5m 500,0000 0,0 303,2 21 1,92 2,0
-49 25m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,1
-48 7m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,3
-47 25m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,3
-46 1,5m 500,0000 0,0 303,2 2,3 1,92 2,3
-45 25m 500,0000 0,0 436,4 1,6 0,93 1,6
-44 4m 500,0000 0,0 303,2 1,6 1,92 1,6
-43 25m 500,0000 0,0 303,2 1,4 1,92 1,6
-42 13 m 500,0000 0,0 303,2 1,4 1,92 1,4
-41 1,5m 500,0000 0,0 335,0 1,4 1,58 1,4
-40 1,5m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 2,2
-39 40m 100,0000 0,1 146,4 1,9 1,65 1,8
-37 7 m 100,0000 0,0 146,4 1,8 1,65 1,2
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Steel Pipe, Duct or Tube

# Length Flow Total Pressure Loss | Size | In Stagnation Pressure | In Velocity | Out Stagnation Pressure
*) (m3/h) (bar) (mm) (bar g) (m/s) (bar g)
-36 20 m 100,0000 0,0 146,4 1,1 1,65 1,0
-30 1,5m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 2,2
-29 1,5m 100,0000 0,0 146,4 1,6 1,65 1,6
-23 10 m 100,0000 0,0 146,4 1,2 1,65 1,2
-20 2m 100,0000 0,0 335,0 1,5 0,32 1,4
-19 83 m 600,0000 0,1 335,0 1,6 1,89 1,5
-18| 1,75m | 600,0000 0,0 335,0 1,6 1,89 1,6
-16 5m 100,0000 0,0 146,4 1,2 1,65 1,2
-13 24 m 100,0000 0,0 146,4 1,9 1,65 1,9
-12 25m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 1,9
-11 25m 100,0000 0,0 146,4 2,2 1,65 2,2
-10 1,5m 100,0000 0,0 146,4 1,6 1,65 1,6
-9 25m 100,0000 0,0 198,5 1,6 0,90 1,6
-8 4m 100,0000 0,0 146,4 1,6 1,65 1,6
-7 25m 100,0000 0,0 146,4 1,4 1,65 1,6
-6 13 m 100,0000 0,0 146,4 1,4 1,65 1,4
-5 2m 100,0000 0,0 335,0 1,4 0,32 1,5
-4 3m 600,0000 0,0 335,0 1,4 1,89 1,4
-3 3m 600,0000 0,0 335,0 1,2 1,89 1,4
-2 10 m 600,0000 0,0 335,0 1,6 1,89 1,6
-1 1m 600,0000 0,0 335,0 1,6 1,89 1,6
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Accumulator

# I::;/I?‘\;v Stagna(tli;;r: Ig’;essure Temp(%l;ature (Il)(;?:s‘:tg) Vis(:::gs)ity Composition Mass %
1]-600,0000 1,7 40,0 991,00 1,295 "fuel oil No1=100,0%
37| 100,0000 1,0 40,0 991,00 1,295 "fuel oil No1=100,0%
55] 500,0000 1,0 40,0 991,00 1,295 "fuel oil No1=100,0%
61| -600,0000 0,1 50,0 991,00 1,080 "fuel oil No1=100,0%
62| -600,0000 0,1 50,0 991,00 1,080 "fuel oil No1=100,0%
72| 0,0000 -1,0 0,0 1000,00| 0,000
76] -600,0000 0,1 50,0 991,00 1,080 "fuel oil No1=100,0%
Bend
# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
21 600,0000 0,0 1,6 1,6
31 600,0000 0,0 1,2 1,2
4 1 600,0000 0,0 1,4 1,4
6| 100,0000 0,0 1,4 1,4
7 1100,0000 0,0 1,4 1,4
81100,0000 0,0 1,6 1,6
91 100,0000 0,0 1,6 1,6
10| 100,0000 0,0 1,6 1,6
11| 100,0000 0,0 2,2 2,2
12| 100,0000 0,0 2,2 2,2
13] 100,0000 0,0 1,9 1,9
14] 100,0000 0,0 1,9 1,9
15| 100,0000 0,0 1,8 1,8
171 100,0000 0,0 1,2 1,2
42| 500,0000 0,0 1,4 1,4
43] 500,0000 0,0 1,4 1,4
441 500,0000 0,0 1,6 1,6
45| 500,0000 0,0 1,6 1,6
46| 500,0000 0,0 1,6 1,6
47| 500,0000 0,0 2,3 2,3
48| 500,0000 0,0 2,3 2,3
49] 500,0000 0,0 2,3 2,3
50| 500,0000 0,0 2,1 2,1
51( 500,0000 0,0 2,0 2,0
52| 500,0000 0,0 1,4 1,4
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T Junction

# Channel Flow | Branch Flow | Branch Loss | Straight Flow | Straight Loss | Channel Stagnation
(m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (bar) Pressure

5 600,0000 600,0000 0,0 0,0000 0,0 1,4

63| 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 1,5

64| 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 1,5

73| 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 1,4

77| 600,0000 0,0000 0,0 600,0000 0,0 1,4
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Butterfly Valve

# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
19( 600,0000 0,0 1,6 1,6
21| 600,0000 0,0 1,6 1,6
22| 100,0000 0,0 1,5 1,5
23] 100,0000 0,0 1,2 1,2
271 100,0000 0,0 1,6 1,6
28| 100,0000 0,0 2,2 2,2
54| 500,0000 0,0 1,5 1,4
571 500,0000 0,0 1,6 1,6
58] 500,0000 0,0 2,4 2,3
59| 500,0000 0,0 2,1 2,1
65| 600,0000 0,0 1,5 1,5
66| 600,0000 0,0 1,4 1,4
67| 0,0000 0,0 0,0 0,0
68| 0,0000 0,0 0,0 0,0
74| 0,0000 0,0 0,0 0,0
78| 0,0000 0,0 0,0 0,0
80| 600,0000 0,0 1,4 1,4

Swing Type Check Valve

# Flow Total Pressure Loss | In Stagnation Pressure | Out Stagnation Pressure
(m3/h) (bar) (bar g) (bar g)
31| 100,0000 0,0 1,2 1,1
60| 500,0000 0,0 2,1 2,1
69| 600,0000 0,0 1,6 1,6
70| 0,0000 0,0 0,0 0,0
71| 0,0000 0,0 0,0 0,0
75| 0,0000 0,0 0,0 0,0
79| 0,0000 0,0 0,0 0,0
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ANEXO B. LISTA DE TUBERIAS DE COMBUSTIBLE

N2 line Tag Size Spec To From Design Pressure Design Temperature Teor:;rearg:ugre Operating Pressure
1 18"-FO-colector-SC-IH 18" SC 12"-FO-002-CS-IH Renieria 5,25 60 40 3,5
2 12"-FO-002-CS-IH 12" CS 12"-FO-003-CS-IH 18"-FO-colector-SC-IH 5,25 60 40 3,5
3 12"-FO-003-CS-IH 12" CS TK-001 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
4 12"-FO-004-CS-IH 12" CS TK-006 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
5 12"-FO-005-SC-IH 12" SC TK-002 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
6 12"-FO-006-CS-IH 12" CS TK-007 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
7 12"-FO-007-SC-IH 12" SC TK-003 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
8 12"-FO-008-CS-IH 12" CS TK-008 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
9 12"-FO-009-SC-IH 12" SC TK-004 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
10 12"-FO-010-CS-IH 12" CS TK-009 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
11 12"-FO-011-SC-IH 12" SC TK-005 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
12 12"-FO-012-CS-IH 12" CS TK-010 12"-FO-002-CS-IH 4,5 60 40 3
14 14"-FO-014-SC-IH 14" SC 14"-FO-022-SC-I1H TK-005 3 60 40 2
15 14"-FO-015-CS-IH 14" CS 14"-FO-022-SC-IH TK-010 3 60 40 2
16 14"-FO-016-SC-IH 14" SC 14"-FO-022-SC-IH TK-004 3 60 40 2
17 14"-FO-017-CS-IH 14" CS 14"-FO-022-SC-IH TK-009 3 60 40 2
18 14"-FO-018-SC-IH 14" SC 14"-FO-022-SC-IH TK-003 3 60 40 2
19 14"-FO-019-CS-IH 14" CS 14"-FO-022-SC-IH TK-008 3 60 40 2
20 14"-FO-020-SC-IH 14" SC 14"-FO-022-SC-IH TK-002 3 60 40 2
21 14"-FO-021-CS-IH 14" CS 14"-FO-022-SC-IH TK-007 3 60 40 2
22 14"-FO-022-SC-IH 14" SC 14"-FO-024-SC-IH TK-001 3 60 40 2
23 14"-FO-023-CS-IH 14" CS 14"-FO-022-SC-IH TK-006 3 60 40 2
24 14"-FO-024-SC-IH 14" SC 6"-FO-025-SC-IH 14"-FO-022-SC-IH 2,25 60 40 1,5
25 6"-FO-025-SC-IH 6" SC 8"-FO-027-SC-IH 14"-FO-024-SC-IH 3 60 40 2
26 12"-FO-026-SC-IH 12" SC 18"-FO-028-SC-IH 14"-FO-024-SC-IH 3 60 40 2
27 8"-FO-027-SC-IH 8" SC 6"-FO-030-SC-IH 6"-FO-025-SC-IH 3 60 40 2
28 18"-FO-028-SC-IH 18" SC 12"-FO-035-SC-IH 12"-FO-026-SC-IH 3 60 40 2
30 6"-FO-030-SC-IH 6" SC P-1A 8"-FO-027-SC-IH 3 60 40 2
31 6"-FO-031-SC-IH 6" SC P-1B 8"-FO-027-SC-IH 3 60 40 2
32 6"-FO-032-SC-IH 6" SC 6"-FO-034-SC-IH P-1B 3,75 60 40 2,5
33 6"-FO-033-SC-IH 6" SC 6"-FO-034-SC-IH P-1A 3,75 60 40 2,5
34 6"-FO-034-SC-IH 6" SC TK-Cargadero 6"-FO-033-SC-IH 3,75 60 40 2,5
35 12"-FO-035-SC-IH 12" SC P-2A 18"-FO-028-SC-IH 3 60 40 2
36 12"-FO-036-SC-IH 12" SC P-2B 18"-FO-028-SC-IH 3 60 40 2
37 12"-FO-037-SC-IH 12" SC 12"-FO-039-SC-IH P-2A 3,75 60 40 2,5
38 12"-FO-038-SC-IH 12" SC 12"-FO-039-SC-IH P-2B 3,75 60 40 2,5
39 12"-FO-039-SC-IH 12" SC 12"-FO-040-SC-IH 12"-FO-037-SC-IH 3,75 60 40 2,5

40 12"-FO-040-SC-IH 12" SC Cargadero maritimo 12"-FO-039-SC-IH 3,75 60 40 2,5
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ANEXO C. DIMENSIONADO DE TUBERIAS DE COMBUSTIBLE ASME B31.3

N2 line Tag Size Spec Design Pressure Design Temperature Operating Temperature Operating Pressure S (Mpa) E W Y P Do (mm) CA (mm) t (mm)
1 18"-FO-colector-SC-IH 18" SC 5,25 60 40 3,5 138 1 1 0,4 5,25 457,2 2 2,86835251
2 12"-FO-002-CS-IH 12" CS 5,25 60 40 3,5 138 1 1 0,4 5,25 323,9 2 2,61517799
3 12"-FO-003-CS-IH 12" CS 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
4 12"-FO-004-CS-IH 12" CS 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
5 12"-FO-005-SC-IH 12" SC 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
6 12"-FO-006-CS-IH 12" CS 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
7 12"-FO-007-SC-IH 12" SC 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
8 12"-FO-008-CS-IH 12" CS 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
9 12"-FO-009-SC-IH 12" SC 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
10 12"-FO-010-CS-IH 12" CS 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
11 12"-FO-011-SC-IH 12" SC 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
12 12"-FO-012-CS-IH 12" CS 4,5 60 40 3 138 1 1 0,4 4,5 323,9 2 2,5274099
14 14"-FO-014-SC-IH 14" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
15 14"-FO-015-CS-IH 14" CS 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
16 14"-FO-016-SC-IH 14" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
17 14"-FO-017-CS-IH 14" CS 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
18 14"-FO-018-SC-IH 14" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
19 14"-FO-019-CS-IH 14" CS 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
20 14"-FO-020-SC-IH 14" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
21 14"-FO-021-CS-IH 14" CS 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
22 14"-FO-022-SC-IH 14" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
23 14"-FO-023-CS-IH 14" CS 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 355,6 2 2,38618593
24 14"-FO-024-SC-IH 14" SC 2,25 60 40 1,5 138 1 1 0,4 2,25 355,6 2 2,28970237
25 6"-FO-025-SC-IH 6" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 168,3 2 2,18277585
26 12"-FO-026-SC-IH 12" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 323,9 2 2,35175934
27 8"-FO-027-SC-IH 8" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 219,1 2 2,23794526
28 18"-FO-028-SC-IH 18" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 457,2 2 2,49652476
30 6"-FO-030-SC-IH 6" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 168,3 2 2,18277585
31 6"-FO-031-SC-IH 6" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 168,3 2 2,18277585
32 6"-FO-032-SC-IH 6" SC 3,75 60 40 2,5 138 1 1 0,4 | 3,75 168,3 2 2,2284202
33 6"-FO-033-SC-IH 6" SC 3,75 60 40 2,5 138 1 1 0,4 | 3,75 168,3 2 2,2284202
34 6"-FO-034-SC-IH 6" SC 3,75 60 40 2,5 138 1 1 0,4 | 3,75 168,3 2 2,2284202
35 12"-FO-035-SC-IH 12" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 323,9 2 2,35175934
36 12"-FO-036-SC-IH 12" SC 3 60 40 2 138 1 1 0,4 3 323,9 2 2,35175934
37 12"-FO-037-SC-IH 12" SC 3,75 60 40 2,5 138 1 1 0,4 | 3,75 323,9 2 2,43960369
38 12"-FO-038-SC-IH 12" SC 3,75 60 40 2,5 138 1 1 0,4 | 3,75 323,9 2 2,43960369
39 12"-FO-039-SC-IH 12" SC 3,75 60 40 2,5 138 1 1 0,4 | 3,75 323,9 2 2,43960369
40 12"-FO-040-SC-IH 12" SC 3,75 60 40 2,5 138 1 1 0,4 | 3,75 323,9 2 2,43960369
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