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RESUMEN

El presente estudio se centra en el disefio de una nueva linea de produccion de diluyente
laca con capacidad para 500,000 litros mensuales, utilizando metodologias de ingenieria
de disefio y normas técnicas aplicables como la NFPA 30 y API 650 para garantizar
seguridad y eficiencia operativa.

La empresa objeto de estudio es una industria del sector quimico, dedicada a la produccion
y comercializacion de diluyentes, pinturas y barnices, especializada en el tratamiento y
recubrimiento de superficies del sector automotriz e industrial.

El objetivo del proyecto fue disefiar el proceso integral para la elaboracién del diluyente,
mientras que los objetivos especificos incluyeron la definicion del flujo de fabricacion, la
propuesta de disefio y distribucién 6ptima de la planta y el dimensionamiento de equipos
de producciéon y tanques, siguiendo los lineamientos técnicos establecidos en las
normativas mencionadas.

La metodologia aplicada comprendio la evaluacién de la demanda para identificar patrones
de ventas y ventas no realizadas entre los afios 2018 al 2024 y establecer la capacidad
necesaria, un estudio de localizacién basado en criterios de uso de suelo, accesibilidad vial
y disponibilidad de servicios, que determiné la zona de Petrillo en la ciudad de Guayaquil
como la opcién idonea. El disefio del proceso de produccion mediante diagramas de flujo
(BFD y PFD), que permitié definir etapas criticas como recepcion, dosificacion y mezclado
de solventes, el desarrollo del disefio de planta y distribucion de areas, asegurando el
cumplimiento de estandares de técnicos de la norma NFPA 30 y optimizacion del flujo de
materiales y el dimensionamiento de los tanques de almacenamiento, dosificacion y
mezclado mediante calculos basados en la norma API 650 y herramientas como Mathcad,
garantizando la integridad estructural y el manejo seguro de productos inflamables.

Como resultado, se obtuvo un modelo de planta con area total de 9,000 m2 que integra de
forma coherente las areas de produccién, almacenamiento y servicios, asi como un disefio
de tanques acorde a la normativa API para el manejo y almacenamiento seguro de liquidos
combustibles. El estudio demuestra la viabilidad técnica y operativa de la nueva linea de
produccién, la cual responde a las necesidades de expansién de la empresa y contribuye a
mejorar la competitividad en el sector quimico, manteniendo altos estandares de seguridad
y eficiencia.
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GLOSARIO

Agitador: Dispositivo mecéanico utilizado para mezclar o mantener en suspension los
fluidos dentro de un tanque.

Bomba: Dispositivo mecénico utilizado para transferir fluidos de un lugar a otro,
incrementando su presion.

Capacidad del Tanque: Volumen maximo de fluido que un tanque puede contener,
generalmente expresado en metros cubicos (m3) o barriles (bbl).

Caudal: Volumen de fluido que fluye a través de una seccién transversal en una unidad
de tiempo, generalmente expresado en metros cubicos por hora (m3/h) o litros por
segundo (L/s).

Diluyente: Sustancia utilizada para reducir la viscosidad de otro fluido, facilitando su
transporte o procesamiento.

Espesor de Pared: Grosor del material con el que esta construido el cuerpo del tanque.

Estandar: Documento técnico que establece requisitos, especificaciones, directrices o
caracteristicas que pueden utilizarse consistentemente para asegurar que los
materiales, productos, procesos y servicios son aptos para su proposito.

Fluido: Sustancia que tiene la capacidad de fluir y adoptar la forma del recipiente que
lo contiene (liquido o gas).

Ingenieria de Procesos: Rama de la ingenieria que se encarga del disefio, desarrollo,
operacion y optimizacion de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos.

Normativa: Conjunto de leyes, reglamentos, normas y especificaciones técnicas que
regulan el disefio, la construccion y la operacion de plantas industriales y equipos.

Presion de Disefio: Presibn maxima que un equipo o sistema esta disefiado para
soportar de manera segura durante su operacion.

Recipiente a Presién: Tanque o equipo diseflado para contener fluidos a una presién
significativamente diferente de la presion atmosfeérica.

Revestimiento: Capa protectora aplicada a la superficie interior o exterior de un tanque
para prevenir la corrosion o la contaminacion.

Sistema de Contencion: Conjunto de medidas y equipos disefiados para prevenir o
controlar fugas o derrames de fluidos peligrosos.

Tanque de Almacenamiento: Recipiente disefiado para contener fluidos (liquidos o
gases) a presion atmosférica o ligeramente superior



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La industria quimica es un sector de gran importancia en la economia global, esta
importancia radica en que posee una amplia gama de actividades relacionadas con la
produccién y procesamiento de productos quimicos utilizados en diversos sectores como la
agricultura, medicina, energia y manufactura. Actualmente, el sector de mayor crecimiento,
gue se ve reflejado en el consumo de producto y materiales auxiliares como el diluyente, es
la industria de la construccién por el crecimiento de las ciudades, infraestructuras y el
aumento de la demanda de automoviles.

En el Ecuador, esta industria de productos quimicos dedicada a la produccién diluyentes y
revestimientos (pinturas, lacas y barnices) es relativamente pequefia en comparacién a las
demas industrias manufactureras y se encuentra en crecimiento y desarrollo en el pais
(CEER, 2020).

Este tipo de industrias de acuerdo con la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
(ClIV) se identifican bajo el codigo C2022.01 - 06 Fabricacion de pinturas, barnices y
productos de revestimiento similares, tinta de imprenta y masillas.

En Ecuador en el afio 2023 el tamafio del mercado de la industria de quimicos en
revestimientos y productos auxiliares alcanzé un valor alrededor de USD 301,36 millones
de ddlares en inversién, se espera que este mercado crezca a una tasa TCAC (Tasa de
crecimiento anual compuesta) del 4.7% en el periodo del 2024 — 2032, con el objetivo de
alcanzar un valor aproximado de USD 446,81 millones de dolares en 2032 (EMR, 2024).

Las empresas con mayor representacion del rubro en el mercado ecuatoriano son Pinturas
Condor S.A., Adheplats S.A. Industrial Latina S.A. Laindusa, Pinturas Ecuatorianas S.A.
Pintuco, Fabrica de diluyentes y adhesivos DISTHER C. Ltda. Localizandose el mayor
namero de estas empresas en las ciudades de Guayaquil y Quito, en 46% y 38 %
respectivamente (Silvia Mejia-Matute et al., 2022).

Ademas, un desafio comln para estas empresas son el complejo manejo de las materias
primas utilizadas en el proceso de fabricacién de productos como los diluyentes, barnices
y pinturas, estos se caracterizan por ser volatiles, lo que significa que se evaporan a
temperatura y presion ambiental generando vapores, tienen bajo punto de chispa y alta
inflamabilidad (Jose Carlos Mora-Barrantes et al. , 2022).

De acuerdo con Amezquita Urrutia en su trabajo de investigacion siendo de referencia a
nivel de solvente con el tema “Disefio y operacion de plantas de almacenamiento de
solventes de bajo punto de chispa” realizado en el afio 1995 da lineamientos técnicos en
base a normativas y procedimiento de operacién validos a ser aplicados en la actualidad
para la operacion segura de este tipo de industrias quimicas, y el disefio de nuevas lineas
de produccion (Urrutia, 1995).

La problematica central que debe abordarse en el proyecto es la expansion de la capacidad
de produccion de diluyente, la cual esta limitada por la infraestructura y maquinaria actual.
Esta expansion debe llevarse a cabo de manera segura y eficiente, teniendo en cuenta los
riesgos asociados con el manejo de productos quimicos peligrosos durante el proceso de



disefio y distribucion de la planta. Ademas, se debe seleccionar de manera estratégica la
ubicacién de la nueva planta, asegurando que cumpla con los requisitos logisticos,
normativos en uso de suelo y de seguridad necesarios para el funcionamiento eficiente y
seguro de la nueva linea de produccién.

1.2. Justificacion de la problematica

El diluyente es un producto esencial en la cadena de valor de la empresa, utilizado
ampliamente en diversas industrias. Actualmente, la empresa produce un promedio
mensual de 40,000 litros de este producto, lo cual cubre la demanda presente, pero es
insuficiente para satisfacer los objetivos de expansién y aumentar la participacion en el
mercado, metas prioritarias de la compafiia a mediano y largo plazo. Esta limitacién en la
capacidad de produccion representa un obstaculo significativo para el crecimiento de la
empresa, que busca consolidarse en el sector quimico.

El crecimiento sostenible de la empresa depende directamente de la ampliacién de su
capacidad de produccién, lo cual permitird no solo cubrir la demanda existente, sino también
posicionarse de manera competitiva en un mercado cada vez mas exigente. La
incorporacién de una nueva linea de produccion de diluyente es esencial para alcanzar
estos objetivos, ya que la infraestructura y maquinaria actuales resultan insuficientes para
cumplir con las expectativas de expansion. Esta expansion implica, ademas, la necesidad
de integrar una configuracion de procesos que no solo incremente la capacidad productiva,
sino que también garantice altos estandares de seguridad y eficiencia operativa.
Considerando los riesgos asociados con el manejo de productos quimicos. Es
indispensable que la nueva linea de produccion esté disefiada de acuerdo con las mejores
practicas en términos de seguridad industrial y medioambiental, con el fin de proteger tanto
a los trabajadores como al entorno.

La ubicacién de la nueva planta es otro factor clave de este proyecto. Es fundamental que
la nueva instalacion se localice en una zona permitida por el GAD Municipal de Guayaquil
para el desarrollo industrial de alto impacto o bajo riesgo, ya que las substancias utilizadas
en la fabricacién del diluyente se clasifican como de alto riesgo debido a su potencial de
incendio, explosién o emisién de gases peligrosos. En este sentido, la eleccién de una
ubicacién estratégica debe considerar aspectos como la disponibilidad de infraestructura
logistica adecuada, el acceso a servicios basicos (energia, agua, redes de internet), y el
cumplimiento de las normativas locales. Esto garantizara una operacién segura, eficiente y
alineada con las normativas medioambientales y de seguridad.

Ademas de la expansion de la capacidad productiva, este proyecto tiene como objetivo
proporcionar una solucion integral para el crecimiento sostenido de la empresa, priorizando
la seguridad operativa, la eficiencia y la ubicacion estratégica como pilares fundamentales.
La incorporacion de equipos mas eficientes permitira optimizar la produccion, reducir los
costos operativos y minimizar el consumo energético.

En relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), este proyecto se alinea
principalmente con el ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura), ya que la expansion
de la linea de produccion requiere la incorporacion de maquinaria mas eficiente, lo que



optimiza los procesos industriales, reduce el consumo energético y mejora la competitividad
de la empresa dentro del sector quimico. Asimismo, el proyecto contribuye al ODS 12
(Produccién y Consumo Responsable), al tratarse de una industria quimica que debe
gestionar eficientemente las materias primas y minimizar la generacion de residuos
peligrosos, implementando normas estrictas de seguridad y sostenibilidad en la produccion.
La adopcion de estos enfoques no solo mejora la eficiencia de la empresa, sino que también
minimiza su impacto ambiental, promoviendo un desarrollo industrial responsable vy
sostenible.

En resumen, el presente proyecto no solo busca ampliar la capacidad de produccion de
diluyentes, sino también fortalecer la infraestructura de la empresa, mejorar la
competitividad en el sector quimico y garantizar el cumplimiento de las normativas de
seguridad y sostenibilidad, lo que permitird a la empresa consolidarse en el mercado.

1.3. Objetivo general y especificos

Objetivo general

o Disefiar una nueva linea de elaboracion de diluyente laca mediante la
evaluacion técnica de disefio general y especificaciones técnicas para la
obtencion de una capacidad de produccion de 500,000 litros mensuales.

Objetivos especificos
¢ Disefar el flujo de fabricacion para la elaboracion de diluyente laca.

e Desarrollar el esquema de distribucion de la planta empleando criterios de
mejoramiento de procesos y la norma NFPA30.
e Dimensionar los equipos de la linea de produccion empleando criterios

técnicos de la norma API 650.

1.4. Metodologia del proyecto

El proyecto se desarrolld bajo un enfoque metodoldgico estructurado, garantizando el
cumplimiento de los objetivos planteados, El primer paso en la metodologia fue evaluar la
demanda de diluyente, utilizando datos recopilados por la empresa entre los afios 2018 a
2024, este analisis permitié establecer patrones de consumo y proyectar la capacidad de
produccion necesaria para satisfacer la demanda futura. Luego, se llevé a cabo un estudio
de localizacion, considerando normativas de uso de suelo, infraestructura vial y
disponibilidad de servicios basicos, asegurando que la nueva planta cumpla con las
regulaciones del GAD Municipal de Guayaquil y garantice viabilidad operativa y seguridad
industrial.

Posteriormente, se disefid el proceso de produccién mediante diagramas de flujo (BFD y
PFD), estableciendo los parametros operativos y medidas de seguridad necesarias para la
manipulacion de solventes inflamables. Finalmente, se definid la distribucion de la planta
aplicando la metodologia Systematic Layout Planning (SLP), asegurando un flujo eficiente



de materiales. Ademas, los equipos se dimensionaron conforme a las normativas NFPA 30
y API 650 para garantizar su seguridad y eficiencia operativa.

Como resultado, este proyecto proporcioné un andlisis detallado de la viabilidad de
localizacién, el disefio del proceso de elaboracion del diluyente, la distribucién 6ptima de la
planta bajo criterios técnicos y normativos, y el dimensionamiento de los equipos requeridos
para garantizar una produccion segura y eficiente.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de la metodologia a desarrollar en el proyecto.

Evaluacion elemental
de la demanda de
diluyentes

A A

[ Estudio de localizacion ]

Y

Diseno de proceso de
elaboracion de
diluyente

v

Master plan Layout

Y
4 N
Diseno de ingenieria

de planta - NFPA 30

v

Disefio de ingenieria
de equipos - API 650

Figura 1.1 Diagrama de flujo de la metodologia del desarrollo del proyecto



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA E IMPLEMENTACION

2.1. Evaluaciéon elemental de la demanda

Para el desarrollo de este proyecto de disefio de una planta quimica, se llevé a cabo un
andlisis del comportamiento de la demanda de diluyente en litros, el mismo que ha sido
distribuido en presentacion de galon (4 L) como en tanque (200 L) durante los dltimos siete
afios. Ademas, se evalué la demanda histérica de este producto por ventas no realizadas
en los ultimos tres afios, con el fin de proporcionar una base sélida para la expansion de la
capacidad de produccion.

En la actualidad, la empresa opera en dos lineas de negocio principales: la linea automotriz
y la linea industrial, cada una enfocada en diferentes segmentos del mercado. La linea
automotriz tiene como mercado objetivo a almacenes y distribuidores de productos para la
pintura de carrocerias, donde el diluyente juega un papel crucial en el proceso de pintado.
Por otra parte, la linea industrial est4 orientada a proporcionar soluciones integrales para el
acabado de superficies en diversas industrias manufactureras, incluyendo empresas
guimicas que requieren diluyentes tanto para procesos base de elaboracion de otros
productos quimicos como para tareas de limpieza.

En la figura 2.1 se presentan las ventas anuales de diluyente en litros por linea comercial,
desde el afio 2018 hasta el afio 2024. En ella se observa que, durante los afios 2018 y
2019, la compafiia experiment6 una tendencia creciente en las ventas. Sin embargo, a partir
del afio 2020 y durante el 2021, esta tendencia disminuy6 debido a factores externos, como
la pandemia del COVID-19. A raiz de esto, la empresa estableci6 como objetivo para
principios del afio 2022 un crecimiento sostenido en sus ventas anuales.

Ventas anuales de litros de diluyente
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Figura 2.1 Ventas anuales de litros de diluyente

Desde el afio 2022, la empresa ha comenzado a registrar las ventas no realizadas de
diluyente en sus distintas presentaciones, tanto en la linea automotriz como en la industrial.



La empresa cuenta con una cartera de productos para revestimiento de superficies, tanto
nacional como importada desde Corea del Sur. La capacidad de produccién mensual de
diluyente es de 40,000 litros, cifra limitada principalmente por la baja capacidad de los
equipos Yy la restricciébn de espacio en las bodegas, para la materia prima como para el
producto terminado. Debido a estas limitaciones, los costos de produccién son elevados y
cualquier intento de aumentar la producciéon mediante la extensién de horarios o cambios
en la linea de productos de igual demanda resultaria en pérdidas. El precio promedio de
venta del litro de diluyente es de $2.67 ddlares.

Segun los datos presentados en las figuras 2.2 y 2.3, que muestran las ventas no realizadas
de diluyente en presentacién de galén y tanque, se estima que los litros no vendidos
anualmente ascienden a 259,920 litros. Esta situacion ha generado una pérdida de ingresos
aproximada de 719,620 délares durante el periodo comprendido entre los afios 2022 y
2024.

Ventas no realizadas de diluyente presentacidn galén
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Figura 2.2 Ventas no realizadas de diluyente presentacion galon



Ventas no realizadas de diluyente presentacién tanque
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Figura 2.3 Ventas no realizadas de diluyente en presentacion tanque

Actualmente, la empresa planea aumentar la capacidad de produccién mediante una
inversion a largo plazo en una nueva planta y maquinaria, con el objetivo de abordar nuevos
mercados. El enfoque inicial es la linea industrial, ya que esta genera mayor rentabilidad
por litro de diluyente y presenta un menor costo de elaboracién. En cuanto a los costos de
produccién, la presentacion en galén tiene un costo de $1.77 por litro, mientras que la
presentacion en tanque tiene un costo de $1.39 por litro. Esto se debe a que el envase en
tanque requiere menos tiempo de operacién, menores costos de embalaje y menos espacio
de almacenamiento en comparacion con los galones plasticos.

2.2. Estudio de localizaciéon

La seleccién de la ubicacién 6ptima para la planta en la ciudad de Guayaquil es un aspecto
estratégico fundamental para garantizar su viabilidad operativa y el cumplimiento de las
normativas legales y técnicas aplicables. Para ello, se han establecido criterios especificos
de evaluacion, priorizados de la siguiente manera:

Zonificacién segln el GAD de Guayaquil: La normativa vigente, establecida por el
Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de Guayaquil a través del Plan de Uso y
Gestion del Suelo (PUGS) y ordenanzas municipales, regula el uso del territorio en el
canton. Estas disposiciones delimitan las areas aptas para la instalacion de industrias,
particularmente aquellas de caracter quimico. La seleccion de la ubicacion de la planta se
realizo en concordancia con estas regulaciones, asegurando el cumplimiento de estandares
de desarrollo territorial sostenible, proteccibn ambiental y seguridad ciudadana. En este
contexto, se identificaron zonas con uso de suelo industrial donde se permite la operacion
de industrias de alto impacto, considerando factores como la compatibilidad con otras
actividades industriales, restricciones ambientales y viabilidad técnica.



Accesibilidad vial: La conectividad y el acceso a infraestructura vial son factores criticos
para optimizar las operaciones logisticas, minimizar costos de transporte y garantizar la
seguridad en la cadena de suministro. Se evaluaron las principales rutas de acceso a las
posibles ubicaciones, considerando pardmetros como la capacidad estructural de las vias
para soportar trafico de vehiculos de carga pesada, el estado de la infraestructura, la
cercania a corredores logisticos y la fluidez del transito en la zona.

Disponibilidad de servicios béasicos: El acceso a servicios esenciales es un criterio
determinante para la viabilidad operativa de la planta. Se analizaron las condiciones de
infraestructura en las posibles localizaciones, verificando la disponibilidad y confiabilidad de
agua potable, energia eléctrica, alcantarilado y conectividad a redes de
telecomunicaciones. Se priorizaron aquellas areas que cuentan con cobertura suficiente y
capacidad para satisfacer los requerimientos energéticos e hidraulicos del proceso
productivo.

Clasificacion del suelo y zonificacion industrial

Segun la clasificacién del GAD de Guayaquil, las industrias quimicas de alto impacto y bajo
riesgo deben ubicarse en zonas con designacion ZI-3 y ZI-4!, destinadas a actividades
industriales con potenciales riesgos ambientales y de seguridad. Estas &areas estan
destinadas a procesos productivos que implican la manipulacién de materiales con alto
potencial de combustion, riesgo de incendio, explosién 0 emanacién de gases, conforme a
las caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias utilizadas (GAD DE GUAYAQUIL,
2021).

En la figura 2.4 se presenta un mapa de usos especificos del suelo en la cabecera cantonal
de la cuidad de Guayaquil, donde se delimitan, mediante codificacion cromatica, las zonas
habilitadas para la instalacién de la planta de produccién de diluyentes.

1Z1-3y ZI-4: Subzonas de la cabecera cantonal de Guayaquil para los destinos de usos de suelo.
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Figura 2.4 Mapa de usos especificos cabecera cantonal de Guayaquil
Autor: GAD de Guayaquil

Enlace: Web Map Usos del Suelo del cantdon Guayaquil | Geoportal del GAD Municipal de
Guayaquil

A partir del andlisis de viabilidad y zonificacion industrial, la zona de Petrillo ha sido
identificada como la opcién més estratégica para la instalacion de la planta de produccion
de diluyentes. Su seleccién responde a una serie de factores clave que garantizan eficiencia
operativa, cumplimiento normativo y competitividad logistica.

Infraestructuray conectividad vial

Petrillo cuenta con una infraestructura vial robusta, con acceso directo a arterias principales
de transporte, lo que facilita el transito de vehiculos de carga pesada. Entre sus ventajas
destacan:

e Proximidad a la via Perimetral y la red vial nacional, permitiendo un rapido
desplazamiento hacia otras zonas industriales, puertos y mercados de consumo.

e Acceso a corredores logisticos estratégicos, lo que reduce los tiempos de transporte
y costos operativos (BID, 2021).

Acceso a zonas francas y centros de distribucién: La planta se beneficiara del acceso
a zonas francas y parques industriales especializados, donde se concentran actividades de
almacenamiento, distribucién y exportacion (PROECUADOR, 2023). Esto representa:


https://geoportal-guayaquil.opendata.arcgis.com/maps/e4ba8fc8d22446338f00aa1d714efe8e/explore?location=-2.114434%2C-79.972883%2C11.70
https://geoportal-guayaquil.opendata.arcgis.com/maps/e4ba8fc8d22446338f00aa1d714efe8e/explore?location=-2.114434%2C-79.972883%2C11.70
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o Facilidades tributarias y aduaneras para la importacibn de insumos sin costos
arancelarios adicionales.

o Posibilidad de operar bajo regimenes especiales de comercio exterior que optimizan
costos y agilizan procesos administrativos.

e Sinergias con empresas del sector logistico para reducir costos de almacenamiento
y transporte.

2.3. Disefo del proceso de elaboracion

El disefio del proceso de elaboracion del diluyente se fundamenta en el desarrollo de
diagramas de flujo que describen cada una de las etapas involucradas en la produccién, se
presentan el Diagrama de Bloques (BFD) y el Diagrama de Flujo de Procesos (PFD), los
cuales detallan las operaciones y los equipos involucrados (Turton, R., Bailie, R., Whiting,
W., Shaeiwitz, & Bhattacharyya, D., 2013)

El proceso de elaboracién de diluyente cuenta de las siguientes etapas como se muestra
en figura 2.5 en el diagrama de bloques (BFD) que representa el proceso de elaboracion
por batch:

Acetato de butilo

Solvesso 100 R Recepc")n de
Acetato de cellosolve materla prima

Propanol

A 4

Dosificacion de
solventes

Acetato de butilo (1000 kg)
Solvesso 100 (1200 kg)
Acetato de cellosolve (400 kg)
Propanol (1400 kg)

A 4

Mezclado de
solventes

4000 KG

L 4
[ Diluyente ]

Figura 2.5 Diagrama de bloques (BFD) de elaboracion de diluyente
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Recepcion de materia prima

La materia prima es recibida en tanqueros y transferida mediante bombeo a los tanques de
almacenamiento con capacidad de 50 m3. El sistema de transferencia esta equipado con
un medidor de flujo en la linea de alimentacién y un transmisor de nivel alto en cada tanque.
Este transmisor activa el apagado automético de la bomba y el cierre de la vélvula de
compuerta cuando el nivel del liquido alcanza su limite maximo, evitando sobrellenados y
garantizando un manejo seguro del producto.

Dosificacion de solventes

Una vez almacenados, los solventes son bombeados a los tanques de dosificacion de 5
m3 cada uno. La dosificaciébn se controla mediante transmisores de nivel alto y bajo, los
cuales regulan la activacion o desactivacion de las bombas y la apertura o cierre de las
valvulas de salida segun los requerimientos del proceso.

Mezclado de solventes

La formulacion del diluyente se realiza mediante la dosificacion precisa de cada solvente
de acuerdo con la receta establecida en la Tabla 1. La transferencia de los solventes a los
tanques de mezclado es regulada por un sistema de control que integra transmisores de
flujo y valvulas de control automatizadas, garantizando la exactitud de cada batch.

Tabla 1

Receta de elaboracion del diluyente

Solvente Porcentaje en Volumen por Peso por Batch
receta Batch (m?3) (Kg)
Acetato de butilo 25% 1.25 1000
Solvesso 100 30% 15 1200
Acetato de 10% 0.5 400
cellosolve
Propanol 35% 1.75 1400

La etapa de mezclado tiene una duracion de 15 minutos por batch, tiempo en el que los
solventes alcanzan la homogeneidad requerida. Finalizado este proceso, la mezcla
obtenida es transferida para su posterior envasado.
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El diagrama del flujo de proceso (PFD) se muestra en la figura 2.6, en el que se incluyen
los equipos necesarios para cada etapa del proceso, para mejor visualizacion del diagrama
revisar el anexo A.

TK-101 TK-102 TK-103 TK-104 P-101 P-102 P-103 P-104
Tanque de almacenamiento Tanque de Tanque de Tanque de Bomba de alimentacion  Bomba de alimentacidn  Bomba de alimentacion Bomba de alimentacion
de acetato de cellosolve almacenamiento de  almacenamiento de  almacenamiento de  de acetato de cellosolve de propano de solvesso de acetato de butilo
propanol solvesso acetato de butilo
TK-201 TK-202 TK-203 TK-204 TA- 301 TA- 302 P-301A/B
Tanque de dosificacion de Tanque de dosificacion Tanque de dosificacion  Tanque de dosificacion Tanque de mezclado 1 Tanque de mezclado 2~ Bombas de descarga de
acetato de cellosolve de propanol de solvesso de acetato de butilo diluyentes

Acetato de Cellosolve
_@J_M_®_'®_\—> e TA-301
TK-101 P-101

Propanol TK-201
»d
I: rY I
TK-102 P-102
TK-202

Solvesso P-301A/8 \ ]
[ TA-302 Diluyente

TK-103 P-103 TK-203 e

Y

|
T
g

Y

8_
l

Acetato de butilo

e !
0_®_’ _[Q‘M_@_’ TK-204 ;

TK-104 P-104

Figura 2.6 Diagrama del flujo de proceso de produccién de diluyente (PFD)

2.4. Disefo deingenieria

El disefio de la nueva planta de produccién de diluyente se desarrollé bajo un enfoque
estructurado que integra criterios de distribucion, normativas de seguridad y estandares
técnicos aplicables a la industria quimica. Inicialmente, se realiz6 un disefio de planta, con
el objetivo de definir la distribucién 6ptima de las &reas operativas, garantizando un flujo
eficiente de materiales, minimizando riesgos y optimizando la utilizacion del espacio
utilizando la metodologia Front-to-Chart asegurando la integracion de los sistemas
productivos con la infraestructura de la planta.

Para el disefio de la instalacién, se adopt6é los lineamientos de la norma NFPA 30
(Flammable and Combustible Liquids Code), la cual establece los requisitos para el
almacenamiento, manejo y control de liquidos inflamables y combustibles. Esta norma
proporciona directrices especificas sobre la separacion de areas de almacenamiento,
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ventilacién, sistemas de contencidon secundaria, distancias minimas de seguridad,
garantizando que la planta cumpla con estandares de seguridad reconocidos
internacionalmente.

Adicionalmente, los equipos de almacenamiento y procesamiento seran disefiados
conforme a las normas API 650, que regula la construccion, inspeccion y mantenimiento de
tanques de almacenamiento de liquidos combustibles, asegurando su integridad estructural
y operacion segura a lo largo de su vida util.

La implementacion de este enfoque metodoldgico permitié desarrollar una planta eficiente,
segura y alineada con las mejores practicas de la ingenieria de manufactura y los
estandares internacionales de seguridad industrial.

2.4.1. Disefo de planta

Una vez que se identificd el proceso productivo de elaboracién de diluyente mediante los
diagramas de flujo BFD y PFD, se determiné los requerimientos de areas de las distintas
operaciones tanto auxiliares como de servicios que den apoyo a la continuidad del proceso.

En la tabla 2 se detalla el area requerida para el correcto funcionamiento para cada
departamento necesario para la operacion. A la vez se define los metros cuadrados que
representa cada bloque para el disefio de diagrama de bloques, representando cada uno
de estos 20 m?,

Tabla 2

Areas requeridas por departamentos

Namero de
Nomenclatura Departamentos Color Area (m?) bloques
A Bodega de materia prima 704 35,00
B Bodega de envases 747 37,50
C Bodega de PT 963 48,75
D Produccion 693 35,00
E Area administrativa 168 8,75
F Laboratorio de calidad 18 1,00
G Equipos auxiliares 289 15,00
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En la figura 2.7 se muestra la propuesta del diagrama de bloques de los departamentos,
configurado de tal manera que se guarde relacién entre los flujos de actividades para la
operacion, a partir del mismo se lleva a escala de disefio de planta.
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Figura 2.7 Diagrama de bloques entre departamentos

2.4.2. Consideraciones Norma NFPA 30

Para el disefio de la planta, se aplicé la NFPA 30, normativa que establece criterios
esenciales para garantizar la seguridad y minimizar los riesgos asociados al manejo de
liquidos inflamables y combustibles (National Fire Protection Association, 2024).

Para esto se identifican las siguientes consideraciones clave:

Cap. 4 Clasificacion y caracteristicas de los liquidos: Es imperativo identificar y clasificar
cada uno de los liquidos de acuerdo con sus propiedades inflamables y combustibles.

En la tabla 3 se muestra la clasificacion de los liquidos usados en la elaboracién del
diluyente.
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Tabla 3

Clasificacién de la materia prima segun la NFPA 30

Capacidad
Punto de Punto de max. en
inflamacién ebullicién Clase NFPA interiores Capacidad max.
(°C) (°C) 30 (gal) en exteriores (gal)

Acetato de 24 126 -128 Clase | B 60,000 Sin limite de
butilo almacenamiento

Acetato de 46 156 Clase ll 120,000 Sin limite de
cellosolve almacenamiento

Solvesso 100 42 160 -180 Clase Il 120,000 Sin limite de
almacenamiento

Propanol 15 97 Clase | B 60,000 Sin limite de
almacenamiento

Cap. 18 Ventilacion y control de vapores: La norma enfatiza la importancia de contar con
sistemas de ventilacion adecuados que eviten la acumulacién de vapores inflamables. Esto
incluye el disefio de areas abiertas y la instalacion de sistemas mecéanicos en zonas
cerradas, asegurando una adecuada renovacion del aire y reduciendo el riesgo de
explosiones o incendios.

Cap. 21 Disefio y construccion de tanques: La norma establece criterios rigurosos para
la construccion de tanques, incluyendo la seleccién de materiales y la ubicacién estratégica
de los mismos. Si requieren recubrimientos especiales para evitar la corrosion.

Los tanques deben cumplir con NFPA 30 (Seccién 21.4) y pueden ser de acero al carbono
con recubrimiento especial si se requiere compatibilidad quimica.

Proteccion contra corrosion y recubrimiento adecuados segun el tipo de material
almacenado.

Se deben construir diques en la granja de tanques para contencién con capacidad de al
menos 110% del volumen del tanque mas grande para evitar derrames fuera del area de
almacenamiento la altura promedio de las paredes de estos es de 1.8 m con una distancia
minima entre los tanques de almacenamiento y la pared de 1.5 m, ademas de diques en
los tanques de proceso, zanjas o barreras fisicas, que permitan confinar derrames o fugas
en el proceso. Estas medidas son cruciales para evitar la dispersion de sustancias
peligrosas y mitigar la magnitud de un eventual incidente, esto diques deben contener cajas
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separadoras de aguas lluvias y cisterna de recoleccion de producto derramado para la
evacuacion.

Puesta a tierra y conexién equipotencial de tanques y tuberias para evitar chispas.
Las bombas deben ser colocadas fuera del dique y con proteccion en un cuarto de bombas.

Cap.22 Distancias de seguridad: Se deben respetar las distancias minimas entre tanques
y entre estos y edificaciones u otras instalaciones, de modo que se garantice un aislamiento
adecuado y se prevenga la propagacion de incidentes en caso de fugas o derrames.

La norma especifica distancias minimas entre tanques y estructuras, Para tanques de 50
m?3 (50,000 L) de liquidos Clase | B, la separacion minima es de 1/6 del diametro del tanque,
pero no menos de 3 metros.

En la figura 2.8 se muestra las distancias minimas a edificios o instalaciones ocupadas:
Aproximadamente 15 metros (segun disposicion del tanque y tipo de construccion).

Table 22.4.1.1(a) Location of Aboveground Storage Tanks Storing Stable Liquids — Internal Pressure Not to Exceed a Gauge
Pressure of 2.5 psi (17 kPa)

Minimum Distance (ft)

From Property Line That Is or Can Be Built From Nearest Side of Any Public Way or from

Upon, Including the Opposite Side of a Nearest Important Building on the
Type of Tank Protection Public Way* Same Property”
Floating roof Protection for \'meun'\" % x diameter of tank % % diameter of tank
None Diameter of tank but need not % » diameter of tank
exceed 175 fi
Vertical with weak Approved foam or inerting Y x diameter of tank % % diameter of tank
roof-to-shell seam system® on tanks not

exceeding 150 {t in
diameter”

Protection for exposures” Diameter of tank 4 x diameter of tank

None 2 x diameter of tank but need not V4 % diameter of tank
exceed 350 ft

Horizontal and vertical Approved inerting system’ Y x value in Table 22.4.1.1(b) % x value in Table 22.4.1.1(b)
tanks with emergency on the tank or approved
relief venting to limit foam system on vertical
pressures to 2.5 psi tanks
(gauge pressure of
17 kPa)
Protection for exposures” Value in Table 22.4.1.1(b) Value in Table 22.4.1.1(b)
None 2 x value in Table 22.4.1.1(b) Value in Table 22.4.1.1(b)
Protected above ground None Y% x value in Table 22.4.1.1(b) % x value in Table 22.4.1.1(b)
tank

For SI units, 1 ft=0.3 m.

“The minimum distance cannot be less than 5 ft (1.5 m).

"See definition 3.3.46, Protection for Exposures.

‘See NFPA 69.

“For tanks over 150 ft (45 m) in diameter, use “Protection for Exposures” or “None,” as applicable.

Figura 2.8 Distancia minima entre tanques de almacenamiento
Autor: National Fire Protection Association, 2024
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Cap. 27 Manejo seguro de liquidos inflamables: Uso de equipos eléctricos a prueba de
explosién, sistema de cableado, bombas, etc.

Valvulas de cierre de emergencia en tuberias de carga y descarga.

2.4.3. Consideraciones Norma API 650

Se detallan algunas de las consideraciones clave extraidas de la norma API 650 que deben
tenerse en cuenta para el disefio de un tanque de 50 m?3 destinado al almacenamiento de
solventes organicos (acetato de butilo, solvesso 100, propanol y acetato de cellosolve)
(American Petroleum Institute, 2020):

Cap. 4 Seleccion de materiales y compatibilidad quimica: Especifica que deben
emplearse materiales que eviten reacciones adversas, corrosidbn o agrietamiento. Esto
implica revisar los requisitos minimos de composicion y propiedades mecanicas para
garantizar la integridad a largo plazo del tanque.

Cap. 5 Control de corrosion y asignacion de espesores: Segun lo expuesto en el cap.
5. “corrosion allowance” que compense la pérdida de espesor debido a la accién de los
solventes y vapores presentes en el ambiente de almacenamiento. Este ajuste es
fundamental para determinar los espesores minimos de las placas del tanque y de los
componentes estructurales, asegurando asi la durabilidad y seguridad del disefio.

Cap. 5. Dimensionamiento del tanque: El célculo de las dimensiones diametro, altura y
espesores, se ha realizado conforme a las formulas y tablas presentadas en el Capitulo 5,
asi como en los anexos aplicables. Esto permite que el tanque cumpla con la capacidad de
50 m3, manteniendo un margen de seguridad estructural y facilitando la fabricacion.

Estas consideraciones serdn documentadas en la hoja de datos del tanque, especificando
cada punto de la norma APl 650 que se estd aplicando, para asegurar una correcta
implementacion en el caso de almacenamiento de solventes organico.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1. Distribucion de planta

De acuerdo con lo planteado en la metodologia del proyecto, en la figura 3.1. se desarrollé
un modelo de planta de produccién de diluyente utilizando AutoCAD, que integra de manera
optima los diferentes departamentos y areas funcionales, garantizando el cumplimiento de
las consideraciones de seguridad de la NFPA 30.

La planta, con un area total de 9,000 m2, se organiza de forma que se asegure un flujo
continuo y seguro de materiales y personal, de las que:

- Se incorpor6 una garita de ingreso y salida destinada a la verificacién de vehiculos
(tanqueros de materia prima, camiones y automoviles particulares). Asimismo, se
han dispuesto dos puntos de encuentro para emergencias, ubicados
estratégicamente cerca de la salida de la planta y en las areas adyacentes a las
bodegas de materia prima y producto terminado, las mismas que cuentan con dos
salidas de emergencias cada una de las bodegas.

- El area de descarga de materia cuenta con un muelle de estacionamiento de
tanqueros, con las consideraciones de seguridad indicadas por la norma, que son
puesta a tierra, valvulas de seguridad, elementos de seguridad como lavaojos y
duchas ante emergencias.

- Debido a los requerimientos de almacenamiento de materia prima, se propone la
construccién de inicial de 4 tanques, con asignacion de area para la construccion
final de 11 tanques al alcanzar la produccion diaria de 500.000 L diarios de diluyente,
con un distanciamiento minimo de 3 m. entre tanques segun lo especificado en la
norma.

- La planta cuenta con una cisterna de recoleccion de liquidos, disefiada para
gestionar derrames. Esta cisterna se conecta mediante un sistema de tuberias
subterraneas a las areas de granja de tanques, cuarto de bombas y mezanine de
tanques de produccién. Se ha previsto la instalacion de una bomba sumergible que
permita evacuar el liquido almacenado, facilitando su adecuado tratamiento como
desecho quimico.
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Figura 1.1 Disefio de planta de produccién de diluyente

Para mejor visualizacion del disefio de la planta revisar Anexo B.

El trazado de la linea de produccion se realizd en distintos niveles, lo que permite
aprovechar la gravedad para el transporte de liquidos desde los tanques de dosificacion,
minimizando el uso de bombas y optimizando la eficiencia energética del sistema. En las
figuras 3.2 y 3.3 se presentan dos vistas complementarias del disefio: una vista frontal y
una vista en planta, que facilitan la comprension de la distribucion propuesta.
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Figura 3.2 Disefio vista frontal de la linea de produccién de diluyente
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Figura 3.3 Disefio vista planta de la linea de produccion de diluyente

Enlas figuras 3.4y 3.5 se presentan la configuracion de la bodega para materiales empaque
(tanques metalicos y galones plasticos) y producto terminado se ha disefiado mediante un
sistema de racks selectivos simples. Estos estantes, con pallet de profundidad, aseguran
una manipulacion rapida y segura de productos inflamables. Se ha considerado el uso de
carretillas convencionales de contrapeso (montacargas a combustion), previendo pasillos
de 4 m de ancho para el transito seguro y eficiente durante las operaciones de carga y
descarga.



21

] ]

]

] ]

] ]

Figura 3.4 Ordenamiento de los racks de material de empaque tanques
metélicos y galones

~milmmilT

_T_ el l
l
|

Figura 3.5 Ordenamiento de racks de produtco terminados en presentacion
tanque y galones

3.2. Disefo de tanques de proceso

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en el dimensionamiento y disefio de
los tanques que integran el proceso productivo del diluyente, elaborados de acuerdo con
los lineamientos de la norma API 650 y las disposiciones de la NFPA 30 para el manejo
seguro de liquidos inflamables. El desarrollo del disefio se fundamenté en el uso de
herramientas de calculo matematico, como Mathcad, y en modelados en AutoCAD, lo que
permitié determinar de forma precisa los parametros criticos para las tres propuestas de
tanques. Estas propuestas abarcan los tanques destinados al almacenamiento de materia
prima, dosificacién y mezclado, asegurando no solo la integridad estructural y la seguridad
operativa, sino también la optimizacién del espacio y la eficiencia en el flujo del proceso
productivo.
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3.2.1. Disefio de tanques de almacenamiento de materia prima
Los tanques para almacenamiento de materia prima fueron disefiados para una capacidad
de 50 m?, contemplando una planificacién de abastecimiento mensual conforme al consumo
proyectado. Como se muestra en la figura 3.6 se opt6 por un disefio estandarizado para
todos los tanques, con el objetivo de maximizar la optimizacion del espacio y la utilizacion
de recursos.

VISTA SUPERIOR - TANQUE MP 50m3 MATERIA PRIMA
ACOTACIONES ANGULARES - 50 m3
128

4

5400

A
o~ > N
@ O]
Silleta de
pernas de andajes UBICACION COMPONENTES - TANQUE MP - 50 m3
128

Figura 3.6 Disefio de tanque de almacenamiento de materia prima de 50 m?

La validacion del disefio se realizé mediante el programa Mathcad, cuyos resultados se
resumen en la Tabla 4, donde se detallan las dimensiones del equipo, el tipo de material de
construccién, los espesores minimos de las laminas segun la seccién (cuerpo, fondo y
techo), asi como el nimero de anillos de planchaje. Ademas, se incluye la especificacién
del sistema de recubrimiento para proteger el material de construccién contra la corrosion
debido al contacto con la materia prima y las condiciones ambientales: para el interior, se
selecciond un sistema epoxi—fendlico bicomponente que ofrece alta resistencia al ataque
guimico, es muy empleado en la proteccion de tanques que almacenan una alta gama de
solventes arométicos y alifaticos, mientras que, para el exterior, se propuso la aplicacion de
recubrimientos de tipo epoxi—poliamida y poliuretano, disefiados para soportar las
condiciones ambientales y prevenir la corrosion.
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Todos estos elementos aseguran que el tanque cumpla con los requisitos de seguridad y
durabilidad estipulados en la normativa API 650, permitiendo un almacenamiento seguro
de solventes inflamables. Los calculos detallados y planos del tanque se presentan en los
Anexos Cy D, ademas de la ficha técnica guia para la seleccion del recubrimiento interior,
la misma se presenta en el Anexo E.

Tabla 4

Resultados de disefio de tanque de almacenamiento de materia prima.

Altura: 54m
Diametro: 3.57m
Perimetro del tanque: 11.21m
Numero de anillos: 3
Material de construccion: Acero ASTM A-36
Espesor min. de lamina de cuerpo 6 mm
del tanque:
Espesor min. ldmina de fondo: 8 mm
Espesor min. lamina de techo: 5mm
Valvula arrastra llamas: Si
Valvula de blanketing: Si
Sistema de gas inerte: CO2
Tipo de revestimiento interno: Pintura sistema epoxi — fendlico
(Anexo E)
Tipo de revestimiento externo: Pintura blanca sistema epoxi
poliamida y poliuretano.

Para el almacenamiento de materia prima, se propone el uso de un sistema de llenado por
presion de gas inerte (CO.) lo que ayuda a presurizar el tanque, previniendo la formacion
de atmosferas explosivas ya que reduce las volatilizaciones del solvente).

3.2.2. Disefio de tanques de dosificacion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en el dimensionamiento y disefio de
los tanques de dosificacibn de materia prima, la propuesta contempla un disefio
estandarizado de cinco tanques de dosificacién con una capacidad de 5 m® cada uno, se
propone la construccién de un quinto tanque que funcione como backup en caso de
mantenimiento de la estructura de un equipo o de los componente del mismo como valvulas
0 sensores y que esto no afecte la productividad de la planta por mantenimientos
programados o correctivos, en la figura 3.7. se presenta el disefio de los tanques de
dosificacion, optimizado para el control exacto del volumen de materia prima.
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Figura 3.7 Disefio de tanque de dosificacion de materias primas de 5m?

En latabla 5 se muestran los resultados de los calculos de disefio del tanque de dosificacion
los cuales se han realizado conforme a los criterios técnicos definidos en la norma API 650,
garantizando un desempefio confiable y seguro durante la operacién, En ella se detallan
las dimensiones de los tanques, asi como la seleccién del material, optAndose por acero
inoxidable AISI 304 o 316 L por su alta resistencia a la corrosion y compatibilidad quimica
para el manejo de liquidos inflamables. Asimismo, se especifica un espesor minimo de
lamina de 5 mm, segun lo estipulado por la norma para tanques con didmetros menores a
15 m, ya que por calculo de esfuerzo da como resultado el uso de laminas de 1.1 mm.

Adicionalmente, se propone un disefio de proceso con sistemas de control de nivel
automatizados, que permiten la activacién o desactivaciéon de bombas y la regulacion de
valvulas, optimizando asi la dosificacion y reduciendo la probabilidad de errores. Los
calculos detallados y planos del tanque se presentan en los Anexos Fy G.

Tabla 5

Resultados de disefio de tanques de dosificacion de materia prima

Altura: 277m
Diametro: 1.75m
Namero de anillos: 3
Material de construccion: AlSI 304 / AISI 316 L
Espesor min. de lamina: 5mm
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3.2.3. Disefio de tanques de mezclado
En el presente apartado se detallan los resultados obtenidos para el disefio de los tanques
de mezclado mostrado en la figura 3.8, los cuales comparten los célculos de
dimensionamiento aplicados a los tanques de dosificacion (punto 3.2.2- Anexo G), con la
incorporacién adicional de un sistema de agitacion. El disefio estandarizado contempla un
tanque de 5 m?, cuya funcién es asegurar la homogeneidad de la mezcla mediante la accion
de un agitador.

Figura 3.8 Disefio de tanque de mezclado de 5m?

En la tabla 6 se presentan dichos resultados, la seleccion del agitador se realizé basandose
en catalogos técnicos, considerando variables criticas como la potencia del motor
determinada en 2 hp, y optandose por un equipo fabricado en acero inoxidable AISI 304 o
AlSI 316 L, lo que garantiza una alta resistencia a la corrosion y compatibilidad con los
solventes manejados. El plano correspondiente y catalogo de apoyo para seleccién del
agitador se muestran en los Anexos H e I.

Tabla 6

Disefio de tanque de mezclado de 5m?

Altura: 277m
Diametro: 1.75m
Numero de anillos: 3
Material de construccion: AISI 304 / AISI 316 L
Espesor min. de [dmina: 5mm
Motor: 2 hp
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1. Se disefio una linea de produccion para diluyente laca con capacidad de 500,000 L
mensuales, integrando de forma coherente la evaluacién de demanda, lo que va a
permitir un flujo de fabricacion eficiente y el cumplimiento de la demanda de
produccién en crecimiento.

2. Posterior a la revision de la Ordenanza del plan de uso de suelo y gestién del suelo
del Municipio de Guayaquil, se propone una localizacion para la ubicacion de la
nueva planta de produccion, conforme a los criterios regulatorios en las zonas
permitidas en la ordenanza.

3. Se desarroll6 una propuesta de disefio de planta que propone un esquema de
distribucion optimo de la disposicion de las areas y equipos, aplicando metodologias
como SLP y cumpliendo con los criterios de la horma NFPA 30, asegurando un
manejo seguro de liquidos inflamables y un flujo continuo que minimiza riesgos
operativos y potenciales cuellos de botella.

4. EIl dimensionamiento y disefio los tanques de produccién para almacenamiento,
dosificacién y mezclado, se realizé bajo los lineamientos de la norma API 650. Dicho
enfoque técnico asegura la integridad estructural, prolonga la vida Gtil de los equipos
y respalda la seguridad en el manejo de solventes, contribuyendo de forma decisiva
a la viabilidad técnica y operativa del proyecto.

4.2. Recomendaciones

- Se recomienda profundizar en el estudio de ingenieria de la planta, enfatizando la
integracién y cumplimiento riguroso de las medidas de seguridad establecidas en la
norma NFPA 30. Es fundamental detallar e implementar de manera especifica los
sistemas contra incendios y las medidas de proteccion para el manejo de liquidos
inflamables

- Se recomienda llevar a cabo un analisis financiero que evalle la viabilidad y el
impacto econémico de las propuestas de disefio de la planta y la construccion de
los equipos. Este analisis permitir4 identificar oportunidades para optimizar costos y
recursos, asegurando la sostenibilidad del proyecto a mediano y largo plazo.
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ANEXOS



ANEXO A
Mapa de usos especificos cabecera cantonal de guayaquil
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ANEXO B
Plano de planta de elaboracion de diluyente
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ANEXO C
Plano de tanques de almacenamiento de materia prima de 50 m3
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ANEXO D
Célculos de tanque de almacenamiento de materia prima de 50 m3

Disefio de tanque metalico apoyado sobre
terreno segun criterio API-650-2020

Acciones Gravitacionales, Viento y Sismo

Elaborado por: Ing. Richard Villon
Revisado por: Ing. Sanddy Marquez

Fecha de elaboracion: 25-febrero-2025



Datos para el disefio del tanque

D:=3.5Tm Diametro Indicado por el cliente

Vieq=50 m® Volumen del contenido del tanque requerido por el cliente

a) Para los anillos se utilizaran lamina (De acuerdo al mercado):

Apning=1.8 m Ancho minimo dado en el estandar AP1650-2020

Ligming==6 m Longitud de la plancha

b) Con la finalidad de aprovechar la dimensién de las laminas y evitar
desperdicio, las dimensiones definidas del tanque seran:

Pi=m-D=11.215m Perimetro del tanque

=1.869 Numero de laminas

e
lamirna

Datos de disefio:
Se desea almacenar un volumen aproximado:

— 3

Viegi=50 m

Se empleara Acero ASTM A-36, por lo que:

fy=2530 kL{ Esfuerzo de cedencia
cm

V‘I'(::
H::—2q=4.995 m
20
2]

H .
=2.775 Debe ser un numero exacto--->N,,i0s = ceil (N 1)

lamina

N, anillo *=

N, anillos — 3

Se selecciona esto porque es mayor y

H:= ani!!as'Alﬂmim=5-4 m ;
dentro del volumen requerido.



Dimensionado del techo:
En este caso se utilizara techo conico autosoportado:

0:=95"° Angulo del techo (9.5 °<6<37 °)

T, peyim 2
1€ 4800 +sin (6)

Espesor del techo debe un valor comercial por lo tanto se escoge 5mm

T =4.506 mm Espesor de techo requerido

L_reqg

T,:==5 mm Espesor de techo disefiado (4.76 mm< Tt< )12.7 mm

En caso de considerarse este espesor excesivo 0 antieconomico pudiese ser requerido
incrementar la pendiente del techo siempre que el proceso de fabricacion lo permita o en
cuyo caso instalar una estructura de soporte adicional para soportar el techo. Esto se
decidira en funcion de la relacion costo/beneficio entre ambas propuestas.

Verificando si el espesor obtenido requiere ser mayorado

Para CV+CP>220 kgf/m2, el espesor sera mayorado con la siguiente relacion

CV:=100 M
mz]
CP:=8000 ﬂ-iﬂ:zm ﬁ
m‘i mz
CV+CP=140 ﬁ
m.ﬂ
FM:= %
220. %9/
m
FM=0.798 Si FM es menor que 1 no requiere ser mayorado

Calculo de altura del techo

h D «tan(6)=0.299 m Altura del techo

techo "=



Geometria del tanque (Varia de acuerdo al proyecto)

CGLME,F,O::%: 2.7m Centro de gravedad del cuerpo
hlecfw .
CG,, ., =H+ > =5.549 m Centro de gravedad considerando el techo
D’ 3 Ca
V ianque = «H=54.06 m Volumen del tanque diseriado
_ 3
Vieq=50m
if (Vf,unque >V ey, “Sicumple”, “No {:umple”) =*Si cumple”

Disefio de las lami el lel ‘anillos)
G:=0.78 Densidad especifica del Diluyente
CA:=1.6 mm Corrosion Admisible

H,:=H=54m Altura maxima de disefio del liquido



5.6 Shell Design
5.6.1 General

5.6.1.1 The required shell thickness shall be the greater of the design shell thickness, including any corrosion
allowance, or the hydrostatic test shell thickness, but the shell thickness shall not be less than the following:

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) (ft) (mm) (in.)
<15 <50 5 36
15t0<28 50to < 120 (] Vs
3810 80 120 to 200 8 Sie
>80 >200 10 8
. NOTE t Unless otherwise specified by the Purchaser. the nominal tank diameter shall be the centerline diameter of the bottom
shell-course plates.
NOTE 2 The thicknesses specified are based on erecton requirements.
. NOTE3 When specied by the Purchaser, plate with a nominal thickness of § mm may be substituted for 1/&-in. plate.

NOTE 4 For diameters less than 15 m (50 /) but greater than 3.2 m (10.5 &), the nominal thickness of the lowest shell course
shall not be less than 6 mm ('/2in.).

D=3.5Tm
De acuerdo al diametro, el espesor minimo de la lamina de metal debe ser:
t :=H mm

_min

t) mini=6 mm  se admite el 6mm por corrosion admisible

De acuerdo, al material seleccionado A36:

fd‘iseﬁ.o:z 160 MPa fprueba_h-idrostatica =171 MPa fy =250 MPa fu =400 MPa

Table 5.2a—Permissible Plate Materials and Allowable Stresses (SI)

s Plate Grade N‘I?lm’l‘c:'ez? :e Yie'l‘dms:'r‘::‘gm Tengl.?:nu?e“r:gﬂm Dem:;og;:tss S Tl:z? Q?e'::cs,

pecification mm MPa MPa MPa MPa

ASTM Specifications
A283M C 205 380 137 154
A285M c 205 380 137 154
A131M A.B 235 400 157 171
A3BM — 250 400 160 171
A131IM EH 36 360 4007 186 210
AS73M 400 220 400 147 165
AS573M 450 240 450 160 180
AS573M 485 200 4853 183 208
A518M 380 205 380 137 154




Aplicando el método de 1ft para determinar el espesor de los anillos

Anillo #1
; 4.9-D-(H,—1 ft)-G  MPa
a“ fdt'.sr_'ﬁu 1000 m
t;=2.035 mm Espesor por condiciones de disefio

o 4.9-D-(H, -1 ft) MPa
1= *
f;n'uebu_h:x'dv‘o.siut‘icu 1000 m

t,;=0.521 mm Espesor por prueba hidrostatica

if (tdl >t,,, “Por fluencia del Disefio” , “Por fluencia por P. hidrosta.tica.”) = “Por fluencia del Disefio”
t,:=1,;,=2.035 mm t,:=6 mm

Anillo #2

A ::Alumi:rm: 1.8m
4.9-D-(H,—A-1 ft)-G  MPa
fdi.-se:r'w 1000 m

tyi=

t;,=1.881 mm Espesor por condiciones de disefio

4.9:D-(H,—A-1ft) MPa

2 =

j;mw ba_hidrostatica 1000 m

t,,=0.337 mm Espesor por prueba hidrostatica

if (td 1 >t , “Por fluencia del Disefio”, “Por fluencia por P. hidrostatica”) = “Por fluencia del Disefio”

ty:=14,=1.881 mm ty:=6 mm




Anillo #3

A::Aiumirm:]-‘s m
4.9.D-(H,—2-A-1 ft).G MPa

d3i=

Fiseiio 1000 m
t;;=1.728 mm Espesor por condiciones de disefio
_49:D-(H,—-A-1ft) MPa
o S prueba_hidrostatica . 1000 m
t,4,=0.337 mm Espesor por prueba hidrostatica

if (td 1>1t,,, “Por fluencia del Disefio”, “Por fluencia por P. hidrostatica”) = “Por fluencia del Disefio

l3:i=143=1.728 mm t3:=6 mm

Resultados
t,=6 mm ler anillo

t,=6 mm  2do anillo
t,=6 mm  3er anillo

th min:=6 mm Espesor minimo nominal

La lamina de fondo tendra por lo menos 2pulgadas adicionales al ancho del filete de
soldadura de la union y el fondo.

ProyExt:=2 in=50.8 mm Proyeccién Externa del fondo

Proyeccion extema de fondo

o




El esfuerzo de diseno viene dado por:
4.9.-D-(H, -1 ft)-G
= 7

Sa

Luego el espesor de la lamina estara en funcion de la siguiente tabla

Table 5.1a—Annular Bottom-Plate Thicknesses (1) (Sl)

Plate Thickness? of First StressP in First Shell Course (MPa)
Shell Course
(mm) <190 <210 <220 <250
t<19 6 6 7 9
19<1<25 6 7 10 11
25<1<32 6 9 12 14
32<t<40 8 1 14 17
40<1<45 9 13 16 19

2 Plate thickness refers to the corroded shell plate thickness for product design and nominal thickness for hydrostatic test
design.

b The 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
allowable stress:

Product Stress = (13 — C4/ corroded 1) (Sz)
Hydrostatic Test Stress = (r; / nominal 7 ) (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, settiement will produce additional stresses in the annular plate.

t;:=t,=6 mm

_4.9-D-(H,—1 ft)-G  MPa

L= =11.587 MPa
£ 1000 m

Finalmente el espesor de la lamina de fondo se obtiene de la tabla anterior por:
S5,<190 MPa t;, <19 mm

tbouam =6 mm



Esquema de resultados del disefio del tanque

Velocidad <190 kph Velocidad del viento menor a 190kph, de
acuerdo a API650-2020

V:=75 kph

k % 2 k o s
P, =88 g{ [—] =13.712 i{ Presion de disefio sobre el

m® \190 kph m cuerpo del tanque

2
P, =146 @- (L) =22.749 % Presion de disefio por
m 190 kph m levantamiento sobre el techo
Pi:=0 kg{ Presién interna de
m disefio
f,=250 MPa Fluencia del acero del
tangue ASTM A-36
%% =T7850 kof D 3+1,)+A=2852.54T7 k P del
cuerpo " - _3. ST (t . l) * - s gf €s0 de CUerpo
m

D\? ) .

R, = 5 +hyen, =1.81m Radio del techo
k )
Wy i=T850 i{-ﬂ-Rmz .T,=403.888 kgf Peso del techo
m

Wiotat = Wieeno + W enerpo = 3256.434 kgf Peso total



Momentos resistentes debido al peso propio del tanque y el contenido

M,;:=0 kgf-m Momento debido a presion interna es nulo
Mpy = Wmemr%: 5091.796 kgf-m Momento debido al peso del cuerpo
Mpip= Wte[_,;w-gzmﬂ.gﬁg kgf-m Momento debido al peso del techo

ttondo corroido™= thottom — 0.8 mm=5.2 mm  Espesor corroido de la placa del fondo, el

valor de corrosion es fijado por el cliente

foy=f,=250 MPa Esfuerzo de cedencia del material de la chapa del
fondo

w, =min|140.8 Pa-H-2- 59 Pa-t fondo.corroido* ——" o H

m mm MPa m

D

Peso del liquido que participa en la resistencia del tanque al
w; =3104.288 kgf  volcamiento.

Mp:=w, -%: 5541.155 kgf -m Momento debido al peso del liquido

Momentos de volcamiento debido a la accion de la presion horizontal y vertical del viento

M, = (P, D-H) H_ 713.71 kgf-m Momento debido a la presion
2 lateral sobre el cuerpo
D\* D : o
M, =P, ~m+|—| —=406.4T7 kgf -m Momento debido a la presion
2 2 sobre el techo



M, =M, +M,, =1120.187 kgf -m Momento de volcamiento total

Verificacion de la condiciones de anclajes

Condicion 1....

M
if]0.6 M, +M,; <— [;"‘ +M,;p, , “cumple”, “No Cunlple”] = “cumple”

.t

M
[:‘ + M), ,=4115.47 kgf +m

st

0.6-M,,+M,=672.112 kgf -m

Factor de combinacién de presion normal respecto

Condicion 2... F.:=0.4 ala de disefio interna con un valor minima de 0.4

P

if|M, +F M -<M+M “cumple”, “No cumple” | = “cumple”
wr P pt 9 DLR P s p - P

M, +Mp,

M, +F,-M,;=1120.187 kgf -m —E 4 My =6037415 kgf -m
Condicion 3...
. . Mpy « - ol w "
if(M, +F,-M,< 5 +Mp; g, “cumple”, “No cumple” | = “cumple
Mp,,

M, +F,+M,,=713.713 kgf -m

15 +MDLR:4115‘47 kgf-m

Necesita_anclajes_por_viento? = “No, El tanque se considera autoanclado”
Entonces se necesita anclar al tanque de acuerdo las siguientes cargas:

H2
M‘wh ::P‘r.u.s' *
2

. D=6999.136 N-m P,,=0.223 kPa
Wy =31934.712 N

5 785
=7842.169 N P, -D*——=2232.004 N
1000

wr

( 4 'ﬁ’fwh

U p p2. 8 +(4-wa;
=P, -D*-

- —W,pu=—2.186+10" N U,=-21860.539 N
1000 D



Mwh,

U2 = Fp'Piﬁ-Pwv,— 0.08 ——- T,
mm 1000

kPa ].Dg. 785

kP
P,,—0.08 —~.T,=—0.177 kPa
mim

W, =27973.927 N

CUET 0

T,=5 mm

oo

D

] - Wr_"ue-r;pu

U,=-21901.653 N



Disefio del tanque por accion sismica

Determinacion de parametros de aceleracion espectral, usando la aceleracion maxima
segun codigo API-650 y la ASCE 7-10.

1. Procedimiento aplicable para regiones fuera de EEUU

2. Se considerara que el tanque es Anclado

3. Grupo sismico SUGII  I=1.25

4. Se considera un periodo de retorno de 475 anos (amortiguamiento de 5%)
5. No se dispones del espectro de respuesta

6. A partir de 475afios de intervalo de recurrencia Q=1

Determinacion de parametros:
Segun API-650 basado en ASCE7-10

I:=1.25 Q:=1

0°
PACIFIC
OCEAN

-82° -80° -78° -76°
Seismic hazard map of Continental Ecuador in terms of PGA (g) for a return period of 475 years (Parra et al.,
2016). The seismic catalog contains records from 1587 to June 2014, includes historical and instrumental
information published in specific studies and by different agencies of seismic monitoring, such as the
Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional del Ecuador, the International Seismological Center (ISC), and
the National Earthquake Information Center-Preliminary Determination of Epicenters (NEIC-PDE, 2016), as
well as information of historic earthquakes obtained by Rivadeneira et al. (2007), Beauval et al (2010; 2013)
and Alvarado (2012).

Sp:=0.23.g Aceleracion pico del terreno
S,:=0.23
S,:=2.5-5,=0.575 (9) Parametro de aceleracion de respuesta espectral para

periodos cortos (0.2s) con 5% de amortiguamiento,

para el maximo sismo considerando
5,:=1.25-5,=0.288 (g) Pardametro de aceleracion de respuesta espectral para

un periodo de 1s, con 5s de amortiguamiento para el



maximo sismo considerando

Se considera suelo en sitio clase D, interpolando tenemos:

Valores de F, en funcién de la clase del sitio.

Respuesta espectral de aceleraciones para el maximo sismo considerado

Clases de sitio

Ss<0.25

0.8
1.0
1.2
1.6
2.5
F a

m o O w >

para periodos cortos

Ss = 0.50 Ss = 0.75 Ss=1.0 Ss = 1.25
0.8 0.8 0.8 0.8
1.0 1.0 1.0 1.0
1.2 1.1 1.0 1.0
1.4 1.2 11 1.0
1.7 1.2 0.9 1.0

a a a a

2 Se requiere investigacion geotécnica de sitio especifico y analisis de respuesta dinamica

(1.4-1.2)-(S,—-0.5)

del sitio.

Factor de modificacion para periodos

F,:=14+ =1.34 cortos segun la clase del sitio
0.5—-0.75
Valores de E, en funcién de la clase del sitio.
Respuesta espectral de aceleraciones para el maximo sismo considerado
Clases de sitio para periodos cortos
$; <01 $1=10.2 Sy =103 S =04 51 =05

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 15
E 3.5 32 2.8 2.4 2.4
F a a a a a

a Se requiere investigacion geotécnica de sitio especifico y analisis de respuesta dinamica

(1.8—2)-(5,—-0.2)

F,:=2+
0.3-0.2

del sitio.

=1.825 Factor de modificacion para
1s seguln la clase de sitio

Se evallia So para 475afos por lo tanto:

Q:=1

SDS:=Q'F,"SS=0.771

SD] ::Q.F'L"Sl =0.525

Factor de escala igual a 1 en regiones donde no
apliquen las regulaciones ASCE7

Parametro ASCE7 de aceleracion de respuesta
espectral para periodos cortos 0.2s

Parametro ASCE7 de aceleracion de respuesta
espectral de disefio para un periodo de 1s



Aceleracion de respuesta espectral de diserio
Spo=Q-S,=0.23 para un periodo de Os

s
Ty:=0.2.—22=0.136 (s)

Ds
T,=0.136 (s) Instante inicial de la constante de Sds para el
espectro 5% de amortiguamiento
s
Tgim DL
Sps
T¢=0.681 {s) Instante final de la constante SDS para el espectro
5% de amortiguamiento
Sps—S
Para... t<T, Sas=Spy+—22 "0 4
0
Para... T{]< t gTS Sﬂr5= SDS
S
Para... t>Tyq Sag = %

Los valores del espectro de respuesta para 0.5% de amortiguamiento seran 1.5 veces
los valores espectrales del 5% para el comportamiento convectivo, salvo que el cliente
lo indique de otra forma

Para... 0<ty 1 <1.5:Tg Sags=5pg

0

0.25
tiime1=0,0.25..1.5-T¢= 0.5 Say 5:=Spg

0.75

1
Para... Liimea>1.5+Tg
o[ 1.021]
2.021
3.021
4.021 1.5-5p,
5.021| Sags=————
6.021 i
7.021
8.021 Sagsp=15+~
21 9.021 time2
10.021
10111.021
11112.021

L B S

ttimﬂZ =1.5 'Tf;“ 18= 6

Sp

]
ti=]

16~
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tirrel

Calculo de periodos estructurales impulsivos y convectivos, momento
de volcamiento y cortante basal

Informacion general:

*Se encuentra apoyado sobre anillo de fundacién

*Diametro D=357Tm
*Altura del cuerpo del tanque H=54m
*Gravedad especifica del liquido G =0.78

Recordando los pesos del tanque:

k .
W=V angue - G + 1000 i{=42161.366 kgf Peso del contenido
e
Woi=W 00 =2852.547 kgf Peso del cuerpo
2.1, )
t, ::T:G mm Espesor promedio del cuerpo
W, =W, ,=403.888 kgf Peso del techo
2
W= 7850 ﬁ T —471.463 kf Peso del fondo
m
Informacion adicional:
Altura medida desde el fondo del cuerpo hasta el centro
X, =CG ypo=2.Tm de gravedad del cuerpo
X, =CG\pp,=5.549 m Altura medida desde el fondo del cuerpo hasta el centro

de gravedad del techo



Factores de modificacion de respuesta

Sistema de Anclaje Rwi (Impulsivo)  Rwc (Convectivo)
Auto-Anclado 3.5 7)
Anclado Mecanicamente 4 7)
R, =4 Factor de modificacion de respuesta impulsivo para tanques

anclados mecanicamente

R,.=2 Factor de modificacion de respuesta convectivo para tanques
anclados mecanicamente

Determinacion de los parametros del contenido impulsivo
Como D/H es menor a 1.333 aplica la ecuacién E6.1.1-2

kg-m

L]

El peso efectivo impulsivo

W=W,. (1—0.218-%]: (3.539-10%)

W,;= (3.608 . 104} kgf  Peso de la porcion del contenido que responde de forma

impulsiva

LD D

X;:=if | —>1.33,0.375-H,[0.5—0.094 . —| . H E6.1.2.1-2 API650
H H
X;=2.364m Brazo del peso de la parte del contenido que responde de forma
impulsiva
A= Sns'( ! ]:0.241 A;>0.007 Aceleracion del contenido
Ry, que responde de forma
impulsiva

Determinacion de los parametros del contenido convectivo

W,:=0.23 B-tanh 3.67-£ W, Peso efectivo convectivo
H D
Ww,.= (6.411 . 10”) kgf Peso de la porcion del contenido que responde de forma
convectiva

cosh (3.67-£] -1
D

3.67-£-sinh 3.67-£
D D

X,.=4.435m Brazo del peso de la parte del contenido que responde de forma
convectiva



e

Para...

£=0.661 K:=0.578 Coeficiente de ajuste de aceleracion espectral
H pro amortiguamiento

Dénde K es el coeficiente del periodo de oleaje definido por:

1.1
|~
10 s 0.578
L] Ks=rm———
05 — ! 3.68 H
// tann D
Ks 08
//
0.7 = D = Didmetro del tanque (m)
i 1] H = Nivel maximo de liquido (m)
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1" 12
D/H
0.578 .
K, := =0.578 Factor de sloshing, sacado
\/tan_h (3-68'H] de la grafica a continuacién

To=1.8 -Ks-ﬂﬂ Periodo natural del modo comportamiento
m convectivo(Sloshing) del liquido

T,=1.966
1 1 y ;
Aq=K 'Sm'[ ][ ] Aceleracion del contenido
Te) By que responde de forma
Ac=0.077T A.<0.18 convectiva

Determinacion del corte basal sismico

Vii=A;- (W3 +W,+ Wi+ W,-) =94008.44 N Componente Impulsiva

V.i=AqeW,.=(4.849.10°) N Componente Convectiva

V=gV, +V,? =94133.43 N Cortante Sismico Basal Total



Determinacion de los momentos de volcamiento

Sobre anillo de fundacion

2 2

M, = \{(As (WX AW, X, W, X)) + (Ao (W.. X)) =(2.304-10") m-kgf
7w \/( i ( & ] T T i t)) ( C ( c L)) ( 4)

Este momento de volcamiento sera utilizado para efectuar el disefio geotécnico y
estructural del anillo de cimentacién

Sobre la seccion transversal completa del tanque

Este momento es el necesario para calcular losas y cabezales de pilotes, en este caso
no aplica pero sera necesario mas adelante para la verificacion de estabilidad global

b b 0.866-%
X, =if E<1.3333,[0.5+ﬂ.06-E]-H,0.375-H- 1+1.333- S !
tanh(U.SGG-E)

X, =2.914m Brazo de la fuerza impulsiva para el momento en la losa

( cosh[S.ﬁ?-E) —1.937 ]
D

X, .=|1- -H

o8’

3.67-£-sinh 3.67-£
D D

X, ,=4.442 m Brazo de la fuerza convectiva para el momento en la losa

2 2

M, := \/ (Ajs (Wi X+ W, - X + W - X)) + (A0 (W,- X))

M, =27801.314 kgf -m Momento para disefio de losa



Chequeo de resistencia al volcamiento, diseio de los anclajes y disefio de borde
libre

Resistencia al volcamiento

La resistencia al momento de volcamiento de disefio puede ser suministrada
por dispositivos de anclaje para tanques anclados

La fuerza resistente para el tanque sin anclaje (Regién anular)

A, :=0.47+Sps=0.362 Parametro de aceleracién sismica vertical
G,=G- (1 -0.4 -A,}) Gravedad especifica efectiva incluyendo efectos
sismicos verticales
G,=0.667
fy=250 MPa Esfuerzo de cedencia minimo del fondo
N t OLLOTn -H
Wy eql =99 | —]|+ bottom | fy . -G,
- m mm MPa m
N . . .
Wy oq=17824.64 — Fuerza de cedencia por unidad de longitud calculada
U del fondo
N
Wy e = 201.1 _‘5'H.D. G,
- ™
N . . . .
W oz =2585.883 — Fuerza de cedencia por unidad de longitud maxima en
m el fondo
w, = nan (wu_cui y wu._nm.‘z)
w, =2585.883 N Fuerza resistente por unidad de longitud para el
m tanque sin anclaje
Winterna =0 N Carga de levantamiento de disefio debida a la presion
m interna del producto por unidad de longitud circunferencial,
en este caso la consideraremos nula
W, W,
Wy = +
meD D
w, =2847.377 N Peso del tanque y el techo actuando en

m la base del cuerpo del tanque



Criterio para proporcionar resistencia la volcamiento

M,
J:= 3 = 1 A’;' 5 =3.531 Razén de anclaje
(w;+(1-0.4A))+w,—04-w

'iute'rnu)

Criterio:=if (J>1.54,3,if (J>0.785,2,1)) =3

Criterio 1: No existe levantamiento debido al momento de volcamiento sismico. El tanque se
considera auto-anclado.

Criterio 2: el tanque se levanta pero es estable para las cargas de disefio. Se cumplen los
requisitos de compresion sobre el cuerpo (shell). El tanque se considera auto-anclado.

Criterio 3: el tanque no es estable y no puede ser auto-anclado para la carga de disefio se
debe usar una placa anular con L<0.035D o colocar pernos de anclajes.

De las opciones en el criterio 3, en esta ocasion se ha elegido hacer uso de anclajes

Disefio de | L il

El anclaje a utilizar debe ser disefiado para suministrar una resistencia minima.

M,,

2

wapi=1.273.

—w;+(1-0.4-A,)

N : : 2ok s o
wyp=20135.33 — Resistencia minima de disefo
m

ny:=6 Numero de pernos igualmente espaciado en el perimetro del tanque

Bperno=1 in  Didmetro del perno

(¢p€r"0) : 2 A
Apernp =T S 5.067 cm Area del perno
mweD o .
Pupi=wyp* ( ) =37637.92 N Carga de disefo del anclaje
Ny
Oy adm*=0.8+f,=200 MPa Esfuerzo admisible en el perno
Poim=Aperno® Tp_adm=101341.496 N Carga admisible del perno

Verificacion de carga en el perno

Carga_en_perno:=if (PA B<Puim,“Ok”,“No oka”) =“0k”



Disefio del borde il

Aungue no se requiere considerar un borde libre para Seismic Use Group I SUG II,
el cliente puede solicitar que se calcule

: (4 'Ts} 1
Api=if | Te>4,K+Spy« I+ ~——= K +Sp;+(I)+| =
TC TC
Ap=0.193 Coeficiente de aceleracion para el calculo de la altura de la ola
0,:=0.42-D+A;=0.289 m Altura de la ola sobre la altura de disefio

ParaSUG Iy Spg>0.33 ¢ Sp.:=0.77 , el borde minima seria:

hporderipre :=0.7+0,=0.202 m

Con este valor es posible fijar la altura maxima de operacion del tanque que seria
equivalente a 14.4m-0.8m=13.60, con este valor de altura maxima de operacién es
posible cumplir con el volumen requerido por el cliente (Aprox. 1900m3)

Verificacion de compresion en el cuerpo

M-J'w 1
oei=[(w)« (1+0.4-A,) +1.273 . — e E.6.2.2.2-1a API 650
D s
o,.=4.305 MPa Esfuerzo maximo a compresion
ti=t,=6 mm Espesor promedio del cuerpo del tanque

L]

2 t
[G.i.(ﬁ) [83.t‘3._m H] [_ﬂ
Feo=ifl— AT g4, T +7.5-4/G-—=|-MPa,83 MPa.| "
i t )2 \ 25.D m) ng
mm m

F,=71.191 MPa Esfuerzo admisible a compresion para el cuerpo del tanque

Cumple_compresion_admisible := if (c:"C <Fp,“0Ok”,“No oka”) =“0k"



Razon de estabilidad global

Wp=W, +W, W;=3256.43 kgf Peso del cuerpo (Shell) mas
el peso del techo

kaf :
wfd;z(%oo m]-(0.25 m)-2.5 m-5.78 m=(9.031.10°) kgf W,=(4.216-10") kgf
Wi=(9.031-10%) kgf Peso del anillo de fundacién

0 losa de cimentacion W;=471.463 kgf
W= (1500 X9/ (2-2.1m-0.4 D)=(2.826-10") k
g g | Tlere b Mol ‘m.)-(:rr- ]_ . . af

m

W =0 Peso del relleno que cae en el anillo de fundacion (Ver

la imagen a continuacion)

04m

2im

25m

CONCRETO
Te=250 kghicm?

CONCRETO

&‘1_[ _ 7 }/W

| 25m |
I i

0.5:D (W, +W+Wp+ W+ W)
M

=3.526

Factor_de_estabilidad :=

]

H

Est_Glob:=if (Factor_de_estabﬂidad <2,“No cumple”, “Si cumple”) = “Si cumple’

Chequeo de la presion de contacto entre la fundacion y el terreno

A=1m Ancho de zapata o.=(4.39.10%) 1 kof
m m
Fum==0c°fs=(2.634- 10") i‘f Fuerza de compresion por unidad de longitud
m
Fu-ui kg_f . ,
Te_fund = =0.263 —— Tension actuante sobre el suelo a traves de la
Azap cm fundacion
=2 kaf Tension admisible sobre el suelo a través de la
Jﬂ_fund_wd-m.'_ _2 n
cm fundacion

Cumple_presion_de_contacto:=if (o-c fund <O¢_fund adm> Si cumple”, “No cumple”) =“Si cumple”



ANEXO E
Ficha técnica de sistema de recubrimiento interno para tanques

Fendlico de epoxi

DESCRIPCION DEL  Revestimiento epoxi fendlico de dos componentes para tanques y tuberias, de altos sélidos y gran espesor,
PRODUCTO elevado contenido en sdlidos, de dos componenles, resistente al alague guimice.

APLICACIONES Para proporcionar proteccidn a los componentes internos de los depdsitos de acero de almacenamiento que
contengan toda una gama de productos, incluyendo petréleo crudo, mezclas de gasolina sin plomo, MTBE,
combustibles de reactores, soluciones causticas, agua potable y toda una gama seleccionada de solventes
aromaticos y alifaticos.

La Certificacion NSF es para tangues de 5679 litros (1500 galones) o mayores y tuberias de 122 cm (44
pulgadas) de didmetro o mayores.

Certificado por NSF/ANSI|
Standard 61
INFORMACION DEL  Color Blanco, Gris, Amarillento
PRODUCTO )
INTERLINE 850 Aspecto No aplicable
Solidos en volumen T6%
Espesor recomendado  100-150 micras (4-6 mils) en seco, equivalente a 132-197 micras (5,3-7,9
mils) en himedo
Rendimiento tedrico 6,08 m3litro a (125 micras DFT con los sdlidos en volumen establecidos
244 go ft./galones US a 5 mils con los sdlidos en volumen establecidos
Rendimiento practico Considérense los factores de pérdidas apropiados
Método de Aplicacion Pistola “airless”, Pistola de aire, Brocha, Rodillo
Tiempo de secado
Intervalo de repintade con acabados
recomendados
Temperatura Seco al tacto Seco duro Minimo Maximo
10°C (50°F) 9 horas 24 horas 24 horas 30 diag?
15°C (59°F) 8 horas 20 horas 20 horas 30 diag?
25°C (TT°F) 5 horas 8 horas & haras 30 diag?
40°C (104°F) 3 horas 5 horas 5 haras 21 diag?
' Los valores expresados se relacionan para ser usados en un ambiente dentro de un tangue cerrado. Para situaciones donde
pueda haber exposicion UV entre capas, los intervalos méximos de repintado seran mas cortos. Para mas detalles contacte
con Intemational Protective Coatings.
DATOS Punto de Parte A 42°C (108°F); Parte B 54°C (129°F); Mezcla 43°C (109°F)

REGLAMENTARIOS inflamacion (Tipico)
Y APROBACIONES

Peso Especifico 1.57 ko'l (13,1 Ib/gal)
vocC 1.87 Ib/gal (225 g/lt) EPA Método 24
143 g/kg Directiva de la UE sobre emisiones de
solventes
(Directiva del Consejo 1999/13/EC).
172 gt Norma Macional de China GB23985

Para mas detalles ver la seccion: Caracteristicas del producto.
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ANEXO F
Plano de tanques de dosificacién de materia prima de 5 m3
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ANEXO G

Célculos de tanques de dosificacion de materia prima de 5 m?

Bajo método de 1 pie #S8.3.2.2
t L%
Envolvente H (mm) [ (mm)
1 1.70 0.08 1.11
2 0.48 0.01 1.01
Ita= 5mm | Se aplica espesor minimo #5.3.2.1.1
CALCULO ESPESOR CONO
ty 5.00 mm Espesor de envolvente menor a 25mm
It, 5.00 mm |Se usa el mimino por norma de 5mm #S.3.1.2
CALCULO ESPESORES TECHO
t= Espesor nominal techo autosoportado #5.10.5.1
D l 4 CA D = nominal diameter of the tank (m),
4 8 Sin 9 2'2 I = greater of Appendix R load combinations (e)(1) and (e)(2) with balanced snow load Sp (kPa),
U = greater of Appendix R load combinations (e)(1) and (e)(2) with unbalanced snow load S,, (kPa).
D U + CA 6 = angle of cone elements to the horizontal (deg).
5 '5 Sin e 2‘2 : CA = corrosion allowance.

D= 1.25m

T= 2.73 kPa

U= 1.21 kPa

6= 10.0 °

CA= 1.0 mm



Espesor del techo t,

Espesor maximo: tmin = (mm): 2.7
Espesor minimo: tmax = (mm): 2.0
Angulo minimo: Omin= 9,5°
Angulo maximo: 0 max = 37°

t, = b +CA

4.8-sen( )

t= 2.50 mm
Carga por viento:
Superficie clinindrica vertical 0.86 kPa
Superficie plana/cénica vertical 1.44 kPa
Velocidad 180 km/h
Factor de correccién= (¥/190)2. = 1

Area proyectada techo

D= 1.25 D D
8= 9.5 ATecho =7 P

y= 8000 2  2cos(B)
A= 1.2104 m2
Carga techo

DL= Dead Load = W/A
Lr = Minimum Roof Live Load

Su=0 No neva
Sb=0 No neva
Pe=0 Condicién de venteo apropiada (abierto)

1) Dy +(L,or SuorSh +0.4P,

2) Di+ P.+04(L orS,or Sp)

(e)1) 2.73 kPa
(e)2) 1.21 kPa

#5.2.1 (k)
#5.2.1 (K)
#5.2.1 (K)

#5.2.1 (a)
#5.2.1 (f)
#R1 Nota 2

#5.10.5.1
#5.10.5.1



Dead Load

D= 1.25 m
t= 2.50 mm W, :x(gJ( s J(LJ}#
6= 9.5 ° 2 {1000 A 2cos(B)

W= 2372 N DL= W/A= 0.196 kPa

Minimum Roof Live Load
Lr = Wind + Minimum uniformly distributed live load ASCE > 0,72kPa

Wind= 1.44 kPa conico #5.2.1 (k)
Live load= 1.33 kN @ASCE 7 table [4-1] #5.2.1 (f)
= 1.1 kPa
Lr= 2.5 kPa
Carga total
Ct= 2.7 <2.2kPa Por lo tanto factor de correccion en espesor = 1
= 3.50 mm Se aplica valor minimo
It= 5.00 mm |
Rigidizador de techo

El espesor del techo actia como rigidizador




ANEXO H
Plano de tanques de mezclado de diluyente de 5 m3
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ANEXO |
Catalogo de agitador para tanque de mezclado de diluyente de 5 m3

Model

I F N | Small type agitator for chemical tank

Features

@ Sstandard lineup of SUS304 and rubber lining for both impellers and shafts

@® Selectable from two types, medium-speed and low-speed rotation

Medium-speed

Loww-speed

@ Excellent agitating effect by the impeller shape that can be selected

according to the rotation speed

'4'4_(
M Specifications

Impeller

TFN-5 1:5 300 360 | 3-blade propelier] stage 120 0.1 — 8
cow 160 02 — ]

. 2-Blade 1stage — 01 9
TEN-20 1120 75 a0 %lfcfjg }W 250 — 02 10

eMa. agitating capacity (L) is reference only, varies according to agitation purpase, tank shape, agitation time and liquid properties.

5] .. - -

2 BCommon specification items

o

‘g Motar Standard  3-phase, 4P, Insulation class B, 50Hz (200/220V), 60Hz (200/220/230V)

3 Totally-enclosed fan cooled indoor flange type

% BTk 3-phase, 4P, Insulation dass B, S0Hz (380/400/415/440V), 60Hz (380/400/415/440V)
] Totally-enclosed fan cocled indoor flange type

3 Reducer Spur gear multi-stage combination

§ Painting Motor/reducer: Astero Silver ; Agitator Body: Silver

fiandeamaEialot  SUS304 or SUS304 + rubber lining

Standlard accessories Mounting bolts (M12 x 30L-5US304, with flat Washer) % 4 sets
Hex wrench for set screw 2.5/4.0 1pc each , Instruction manual

BModel explanation MExternal dimensianisersmaman

el dameier gé to 912

AT claws =ener: Rekbat Buih
Mppdicatie cable extemal dameter Pt GA6

TN — 5 — Pl — 2 — 4 — .
© 6 ©6 0 o Wi i B
A AR i
€ :Reduction ratio 16D : Veltage, number of poles, = I+
ins ass dassification [ p—
5 1:5 — 4 iz
= KB 2 200/200V three-phase 4P dass B F "
4 4007440V three-phase 4P dass B T — E']
@ :Impeller shape g L
. 4
s P P1 130 @) : Material of liquid end part 5| e [
3-blade propeller  stage( 3
P2 3-blade propeller  1stage((p160) 1| SUS304 —
D1 2-Blade pitched paddle 1oy - SU5304 + rubber lining
D2 2-Blade pitched paddle Zune €3 Eh
© : Optional Ef‘ - ”h'El'ﬁ A
NI With standard oil seal g2 4 nikimm)
O  With outdoor cover BE ’-I-—D
1

S Anti-rust specifications TFMN-5-P1 | 120

TFN-5-P2 | 160

E Liguid end part material: When 40 (SUS304 + rubber lining) is selected,
@ Option: § {Anti-nust specification) is applied.
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