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RESUMEN 

 

El tanque No 211 de la refinería Guillermo Elder Bell el cual es de techo fijo presenta emisiones 

de compuestos orgánicos volátiles, ya que esta almacena gasolina especial la cual no es apta 

para ser almacenada en este tipo de techo, estas emisiones van provocando pérdidas 

económicas a la refinería como también contaminación ambiental, daño a las personas del lugar 

y trabajadores.  

La presente monografía tiene por objetivo desarrollar un estudio técnico para el cambio de techo 

fijo a techo flotante en el tanque de almacenamiento de gasolina especial N° 211 de la planta 

Guillermo Elder Bell, con el fin de minimizar la emisión de compuestos orgánicos volátiles. 

En el primer objetivo se realizó el estudio de las condiciones del tanque de almacenamiento No 

211 de almacenamiento de gasolina especial. 

En el segundo objetivo se realizó el concepto de tanques de almacenamiento, clasificación de 

tanques, tipos de techos, accesorios de techos fijos como también de techos flotantes y normas 

que se aplican en la construcción y mantenimiento de tanques de almacenamiento de 

hidrocarburos. 

En el tercer objetivo se realizó la selección del tipo de techo flotante según la norma API 650 y el 

dimensionamiento de techo flotante. 

RESULTADOS, cabo mediante una exhaustiva consulta de diversas fuentes de información. Este 

enfoque integral garantizará una comprensión profunda de los aspectos técnicos, normativos y 

operativos relacionados con el cambio propuesto, con el cual se llegaría a reducir las emisiones 

de compuestos orgánicos volátiles. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

En 2010 en Perú en la ciudad de Lima Samuel Ángel Apolinario De Los Santos realizó una 

modificación de techo fijo a techo flotante en los tanques de almacenamiento para minimizar 

la evaporación de Hidrocarburos y derivados para disminuir las pérdidas de productos y bajar 

el potencial de riesgo en la seguridad y contaminación ambiental, así también dar cumplimiento 

al D.S. No.052-93 EM. 

En 2010 en Quito en la ciudad de Ecuador Ángel Rolando Guainilla Cajas realizó un análisis 

de perdidas por evaporación en un tanque de almacenamiento de crudo de techo fijo para 

justificar el cambio a techo flotante en la estación AGIP OIL (BAEZA), ya que esta presenta 

problemas de perdidas por evaporación las cuales se pueden reducir considerablemente pero 

no eliminar, mediante este análisis con el cambio de techo, el cambio de pintura se redujo 

dichas emisiones  como también la contaminación ambiental y del personal de la estación. 

El 2012 en Bolivia en la ciudad de Cochabamba Wilber Alexis Correa Salguero realizó un 

estudio de minimización de compuestos orgánicos volátiles (COV) en el tanque de techo fijo 

de almacenamiento de gasolina especial N° 2931 de Y.P.F.B. logística mediante la aplicación 

de techo interno flotante, ya que este tanque presenta venteos directos a la atmosfera que 

causan emisiones significativas de compuestos orgánicos volátiles por variaciones en presión, 

temperatura y nivel del líquido. Con esta implementación se minimizará las pérdidas de los 

COV y se reducirá el riesgo de formación de mezclas explosivas en las cercanías del tanque. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los tanques atmosféricos de techo fijo, al tener venteos directo a la atmosfera causan 

emisiones significativas de productos volátiles por variación de presión, temperatura y nivel del 

líquido. 

En Bolivia, el almacenamiento no adecuado de hidrocarburos en la industria petrolera, genera 

pérdidas por evaporación de los productos de mayor agregado como es el caso de la gasolina 

especial se almacena actualmente en tanques de techo fijo. 

El tanque 211 de almacenamiento de gasolina en la planta Guillermo Elder Bell presenta una 

serie de desafíos y preocupaciones operativas como por ejemplo los volúmenes de almacenaje 

no se mantienen cuando se realiza la custodia del fluido, por otra parte, el tema de seguridad 
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tiene un riesgo a presentar una explosión por los vapores que se descargan por tener techo 

fijo, estos vapores contaminan el medio ambiente.  El techo fijo no solo ocasiona las pérdidas 

económicas para la industria si no la emisión de gases tóxicos al medio ambiente con el riesgo 

inherente debido a la presencia de sustancias combustibles de alta volatilidad y toxicidad en 

la atmosfera. Además, el techo fijo no permite una eficiente gestión de los volúmenes de 

almacenamiento, lo que limita la capacidad de almacenar gasolina de manera efectiva para 

satisfacer la demanda de la planta. La conversión a un techo flotante es una medida necesaria 

para abordar estos problemas y garantizar un almacenamiento seguro, eficiente y en 

cumplimiento con las regulaciones. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

1.3.1 Justificación Técnica 

Como no cuenta con un techo flotante el tanque de almacenamiento de dicho combustible al 

realizar esta propuesta, se garantizará el abastecimiento del combustible gasolina especial y 

la manera de seguir aprovisionando de manera constante si es necesario una ampliación de 

más tanques que pueda existir en el transcurso de los años. 

Un techo flotante se asocia con una mayor seguridad y eficiencia operativa, reduciendo los 

riesgos de fugas y posibles incidentes en el almacenamiento de combustibles. 

Se implementará de acuerdo a las normas que nos exigen para dicho manipuleo del tanque 

que tienen que cumplir. 

1.3.2 Justificación Económica  

Con el desarrollo del presente se podrá generar más ingresos económicos que incrementan 

beneficios para la empresa que este prestando servicios, para el departamento de Santa Cruz 

por encontrarse en dicha ciudad e indirectamente contribuirá al desarrollo del país lo cual 

beneficiaria a la sociedad. 

La conversión garantizará que el tanque cumpla con las regulaciones y estándares vigentes, 

evitando posibles sanciones y problemas de cumplimiento lo que puede resultar en ahorros a 

largo plazo. 
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1.3.3 Justificación Ambiental 

La conversión permitirá reducir significativamente las emisiones de COV, lo que contribuirá a 

la protección del medio ambiente y al cumplimiento de las regulaciones ambientales locales, 

nacionales e internacionales. 

La conversión refuerza la responsabilidad corporativa y la imagen de la Planta Guillermo Elder 

Bell como un actor comprometido con la protección del medio ambiente y la seguridad. 

1.4 METODOLOGÍA 

1.4.1 Metodología Exploratoria 

Para el "Estudio Técnico para el Cambio de Techo Fijo a Techo Flotante en el Tanque de 

Almacenamiento de Gasolina Especial No. 211 de la Planta Guillermo Elder Bell" se llevará a 

cabo mediante una exhaustiva consulta de diversas fuentes de información. Este enfoque 

integral garantizará una comprensión profunda de los aspectos técnicos, normativos y 

operativos relacionados con el cambio propuesto. 

1.4.2 Técnicas de investigación 

La técnica a utilizar será la recopilación de documentos y si la recopilación de documentos no 

es suficiente se hará entrevistas a personas especializadas sobre el tema para mejorar la 

investigación.   

Por medio de consultas a libros, y otras fuentes, se diseñarán una base de datos, referentes 

al tema de investigación requerida. 

El tratamiento de información se iniciará con la verificación de la información de los tanques a 

estudiar, con el fin de ser objetivos con la información que se obtendrá.  

1.4.3 Instrumentos 

La información obtenida se recopilo para su posterior análisis, en planillas de consumo diario, 

informes de recepción, informes de despacho, planillas de costos del diseño de tanques, 

también se obtuvo información mediante revisiones bibliográficas, documentos digitales (PDF), 

páginas web, entrevistas a YPFB Logística.   
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1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 Objetivo General  

Desarrollar un estudio técnico para el cambio de techo fijo a techo flotante en el tanque de 

almacenamiento de gasolina especial N° 211 de la planta Guillermo Elder Bell, con el fin de 

minimizar la emisión de compuestos orgánicos volátiles. 

1.5.2 Objetivos Específicos  

➢ Realizar estudios de diagnóstico del tanque de almacenamiento de gasolina especial 

N° 211 en condiciones actuales. 

➢ Identificar todos los problemas actuales presentes en el tanque de almacenamiento 

de gasolina especial N° 211. 

➢ Implementación y dimensionamiento del techo flotante al tanque de almacenamiento 

de gasolina especial N° 211. 

➢ Realizar el análisis económico para la factibilidad del siguiente estudio técnico.  
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CAPÍTULO II: DESARROLLO 

2.1 MARCO TEÓRICO 

2.1.1 Tanques de Almacenamiento 

Los tanques de almacenamiento son estructuras de diversos materiales, por lo general de 

forma cilíndrica o esférica, capaz de almacenar fluido a determinada presión y temperatura, 

siendo el almacenamiento de vital importancia en la explotación de hidrocarburos debido a que 

actúa como pulmón entre producción y transporte absorbiendo la variación de consumo. 

Los tanques de almacenamiento se usan como depósitos para contener una reserva suficiente 

de algún producto para su uso posterior y/o comercialización. 

2.1.2 Tanque atmosférico de techo fijo 

Son los tanques que pueden tener techo auto soportado o por columnas, la superficie del techo 

tiene la forma de un cono, el tanque opera con un espacio para los vapores, el cual cambia 

cuando varía el nivel de los líquidos. Es utilizado generalmente para almacenar líquidos, posee 

ventilaciones en su techo el cual permite la emisión de vapores y que el interior se mantenga 

aproximadamente igual a la presión atmosférica, pero produciéndose pérdidas de respiración. 

Figura 1: Tanque atmosférico de techo fijo 

 

Fuente: Norma API-MPMS 19.1 – Evaporative Loss Measurement 
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2.1.2.1 Accesorios de los tanques de techo fijo cónico 

a) Sistemas de Alivio y venteo 

Todo recipiente posee sistemas de venteo de alivio y presión para prevenir sobrepresiones o 

vacíos en el interior, de tal manera que se evite la deformación del techo y las paredes del 

tanque, como consecuencia de la variación de presión producida por las operaciones de 

llenado, vaciado o cambios de temperaturas. Las salidas de este sistema deben estar alejadas 

de los puntos de operación o vías de circulación de personas, donde puedan quedar expuestas 

a fugas de líquidos o vapores. Los venteos pueden ser 

✓ Venteo tipo cuello de ganso o tipo abierto 

✓ Venteo de conservación 

Figura 2: Válvula de presión y vacío 

 

Fuente: Manual de Interpretación, Manejo y Cumplimiento de Normas API-ASTM elaborado en 

base a Guainilla (2010) 

b) Escotilla de medida 

Se encuentra ubicada en el techo del tanque, la cual atraviesa el mismo y se emplea para 

observar o medir el contenido del tanque. Cada escotilla de inmersión posee un punto de 

referencia marcado, debajo de este y sobre el fondo del tanque se encuentra un plato, situado 

de forma que la distancia desde el punto de referencia hasta el fondo del tanque permanece 

constante durante toda la vida del tanque. 
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Figura 3: Escotilla de medida 

 

Fuente: Manual de Interpretación, Manejo y Cumplimiento de Normas API-ASTM elaborado en 

base a Guainilla (2010)  

c) Sello de gas 

Algunos tanques están provistos de una purga de nitrógeno o de algún otro gas dulce de 

refinería, para impedir el contacto de ciertos productos con el oxígeno del aire. Esto puede 

afectar el producto almacenado debido a la absorción de gas. 

d) Diafragma de los vapores de cabeza 

Se aplica en caso de almacenaje de gasolina en tanques de techo cónico. Comúnmente se 

conecta los venteos de varios de los tanques a un tanque de diafragma. Cuando aumenta la 

temperatura, los vapores se acumulan bajo el diafragma expandido, y cuando se reduce la 

temperatura, el diafragma retorna el vapor al tanque evitando pérdidas de producto. 

e) Calentadores de tanques 

Estos pueden ser incorporados tanto a los tanques de techo fijo como los de techo flotante, 

cuyo producto requiera un calentamiento constante para conservar su fluidez. Pueden ser 

serpentines que se colocan en el fondo del tanque, o un intercambiador de calor en la línea de 

succión. El medio principal de calefacción puede ser vapor o aceite caliente. 

f) Asilamiento 

Para conservar el producto y garantizar la estabilidad y seguridad del proceso de producción, 

es importante mantener la temperatura interna del tanque entre ciertos límites de temperatura. 

El aislamiento reduce significativamente las ganancias y pérdidas de calor del producto por los 

ciclos de evaporación y condensación, previniendo que se congelen o reciban calor excesivo 

por la radiación solar. 
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Figura 4: Aislamiento térmico en un tanque de almacenamiento 

 

Fuente: ISOVER - Manual de Aislamiento en la Industria elaborado en base a Valenzuela (2011) 

g) Superficie externa del gas 

La pintura del techo y del tanque en general, permite reducir las pérdidas por evaporación y 

mantener en buenas condiciones el tanque. El uso de pintura blanca provee una superficie 

reflectante y una disminución de la temperatura de la superficie metálica del tanque, 

reduciendo la entrada de calor al espacio de vapor del tanque y las pérdidas por respiración. 

Figura 5: Aislamiento térmico en un tanque de almacenamiento 

 

Fuente; Fundamentos de los sistemas de almacenamiento (2016) 
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2.1.3 Tanque atmosférico de techo flotante 

Estos tanques reducen las pérdidas por llenado y vaciado, lo cual se logra eliminando o 

manteniendo constante el espacio destinado a vapores, arriba del nivel del líquido. La pared y 

el techo están construidos de acero y es semejante a los tanques ya mencionados. En estos 

tanques el techo flota sobre el líquido eliminándose el espacio para los vapores, los tanques 

de pontones anulares y el techo de doble capa, son algunas variantes de este tipo de tanques. 

El sello entre la pared y el techo móvil se logra por medio de zapatas que están presionadas 

contra la pared por medio de resortes o contrapesos con una membrana flexible atada entre 

la zapata y la cubierta del techo, cabe destacar que existen otros tipos de tanques de techo 

flotantes, pero son menos empleados en esta gran industria. 

Figura 6: Tanque atmosférico de techo flotante tipo pontón 

 

Fuente: Norma API-MPMS 19.2 – Evaporative Loss Measurement, (2020) 

2.1.3.1 Accesorios de los tanques de techo flotante 

Los tanques de techo flotante incluyen tres grupos de componentes básicos:  

✓ Plataformas o Cubiertas flotantes.  
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✓ Accesorios de la Plataforma.  

✓ Sellos  

a) Plataformas o cubiertas flotantes 

El uso de las plataformas o cubiertas flotantes se realiza con el fin de minimizar las pérdidas 

por evaporación, de modo que este cubre la superficie del líquido, evitando la exposición de 

líquido a la evaporación, a veces manteniendo contacto con la superficie del líquido o 

encerrando una capa de vapor saturado entre la cubierta y el líquido. Las cubiertas flotantes 

se utilizan para productos volátiles con una presión de vapor verdadera a las condiciones de 

almacenamiento por debajo de la presión atmosférica. 

Figura 7: Plataforma o cubierta flotante 

 

Fuente: Medición de hidrocarburos líquidos-Acebedo elaborado en base a Valenzuela (2011) 

b) Accesorios de la plataforma 

Los accesorios de la plataforma cumplen funciones operativas o estructurales, y pueden 

constituir una fuente de pérdida de evaporación cuando existen aberturas en la plataforma o 

cubierta. Algunos accesorios que no atraviesan la plataforma, no constituyen fuentes de 

pérdidas por evaporación. 

c) Medidores automáticos de nivel 

Estos se adaptan tanto a los tanques de techo cónico como en los de techo flotante. 

Generalmente miden la temperatura del contenido del tanque a tres pies de la base del tanque 

y a dos pies y seis pulgadas de la pared del tanque. 
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Figura 8: Medidor automático tipo radar 

 

Fuente: SETRIA-Refinería Estatal Esmeraldas elaborado en base a Valenzuela (2011) 

d) Soportes del techo 

Los techos flotantes están equipados con soportes para impedir que, en la posición baja del 

nivel del fluido en un tanque, o cuando este se encuentre casi vacío; el techo pueda obturar 

las entradas y salidas del tanque, o pueda dañar cualquier equipo dentro del tanque. 

Figura 9: Medidor automático tipo radar 

 

Fuente: Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos elaborado en base a Valenzuela (2011) 
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e) Drenajes del techo 

Sirven para remover el agua que se deposita sobre el techo. Los más comunes usados son:  

✓ Drenaje de manguera flexible.  

✓ Drenaje de tubo articulado.  

Cualquiera que fuese el caso, el tubo o manguera va desde una fosa en el techo a través del 

líquido contenido en el tanque y sale por medio de una válvula de desagüe situada en la parte 

exterior de la pared del tanque. 

Figura 10: Medidor automático tipo radar 

 

Fuente: Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos elaborado en base a Valenzuela (2011) 

f) Escaleras de acceso al techo 

Proporcionan un acceso seguro desde el borde superior del tanque a la cubierta del techo 

flotante. Esta escalera se encuentra suspendida del borde y soportada sobre ruedas, las 

cuales corren sobre rieles apropiados en la cubierta del techo. 
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Figura 11: Escalera de acceso al techo flotante 

 

Fuente: Medición de hidrocarburos líquidos-Acebedo elaborado en base a Valenzuela (2011) 

g) Venteo de purga automática 

Se encuentran acoplados a la cubierta de techo flotante para ventear el aire retenido bajo el 

techo flotante, durante el llenado inicial del tanque. Después de que el líquido se encuentra en 

un nivel suficientemente elevado como para hacer flotar el techo, el venteo se cierra 

automáticamente. Cuando se vacía el tanque, automáticamente se abre el venteo, justo antes 

de que el techo se asiente sobre sus soportes, esto impide la formación de vacío.   

Figura 12: Venteo de purga automática 

 

Fuente: SETRIA-Refinería Estatal Esmeraldas elaborado en base a Valenzuela (2011) 
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h) Poste guía (ranurado) 

Generalmente se encuentra ubicado sobre la plataforma flotante y la atraviesa poniéndose en 

contacto con el producto, se eleva hasta la parte más alta del tanque, donde ofrece un acceso 

al personal para la medición del volumen del tanque o tomar muestras del producto.  

El poste es ranurado o perforado con la finalidad de que al subir o bajar el nivel del producto, 

este se pueda llenar al mismo nivel para apreciar una correcta medición, y también evita que 

se acumulen los vapores dentro del tubo que pueden causar daño a la persona que destapa 

en la parte superior del poste al momento de realizar un aforo. 

Figura 13: Venteo de purga automática 

 

Fuente: SETRIA-Refinería Estatal Esmeraldas elaborado en base a Valenzuela (2011) 

i) Sellos del techo 

El sello consiste en un anillo de metal, donde el fondo del mismo permanece bajo la superficie 

del líquido. El espacio entre la corona rígida del techo flotante y la pared del tanque se cierra 

por medio del sello. Este sello posee un revestimiento de caucho sintético a prueba de la 

intemperie y hermético a los vapores, permitiendo el control de las pérdidas por evaporación 
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desde el espacio. El anillo sellante se mantiene en posición contra la pared del tanque por 

medio de unas barras de suspensión tipo pantógrafo, las cuales también mantienen el techo 

centrado dentro del tanque. 

En el sistema de sellado puede estar constituido por uno o dos sellos:  

✓ Sello Primario  

✓ Sello Secundario  

Figura 14: Sellos primarios 

 

Fuente: Norma API-MPMS 19.2 – Evaporative Loss Measurement 

j) Entrada de hombre (Manhole) 

Los manholes del techo se utilizan para proveer acceso interno al tanque para mantenimiento, 

limpieza, revisión, reparaciones, etc. Consta de una apertura circular con un cuello periférico 

vertical incorporado al techo con una cubierta extraíble, con un tamaño accesible a las 

personas y materiales. Normalmente existe una entrada de hombre en el techo del tanque y 

al menos una al costado del mismo. Hay tanques que poseen tres entradas de hombres 

laterales. 
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Figura 15: Manhole 

 

Fuente: Fiscalización de tanques de almacenamiento Rengifo elaborado en base a Valenzuela (2011) 

2.1.4 Tipos de tanque de techo Flotante 

2.1.4.1 Tanques de techo flotante externo (EFRT) 

El tanque de techo flotante externo no tiene un techo fijo en la parte superior del cuerpo del 

tanque y la cubierta flotante está por tanto expuesto a cargas ambientales como la lluvia. La 

cubierta flotante es típicamente construida de chapa de acero soldada. 

Requisitos mínimos para el diseño de los techos flotantes externos se indican en el API Std 

650. 

Hay tres tipos generales de diseño de cubiertas de uso común para los techos flotantes 

externos: 

✓ Bandeja. - fue el primer tipo de techo flotante construido y prácticamente ya no se usa 

por su baja estabilidad sobre todo en zonas de alta precipitación, pero son 

económicos. 
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✓ Pontón. - este tipo de techo reduce la posibilidad de evaporación por debajo de la 

cubierta y es recomendado para diámetros entre 18 y 90 metros 

✓ Doble Cubierta. – es el diseño más avanzado y seguro, pero más costoso, por esta 

razón se usa generalmente en diámetros mayores a 90m; bajo este diseño se elimina 

prácticamente cualquier posibilidad de evaporación debido a la doble cubierta. 

Figura 16: Techo flotante externo de doble cubierta 

 

Fuente: Norma API-MPMS 19.2 – Evaporative Loss Measurement, (2020) 

 

 



18 
 

2.1.4.2 Tanques de techo flotante interno (IFRT) 

Estos poseen en la parte superior del cuerpo un techo fijo y por dentro una cubierta flotante 

que flota sobre el líquido almacenado. La cubierta flotante interna reduce la concentración de 

vapor de hidrocarburos en el espacio de vapor entre la cubierta flotante y el techo fijo, como 

ocurriría en un tanque de techo fijo. Se instalan respiraderos en la parte superior del tanque y 

en el techo fijo, debido a la formación de mezcla inflamable aire-vapor en el espacio de vapor. 

Figura 17: Techo flotante interno 

 

Fuente: Norma API-MPMS 19.2 – Evaporative Loss Measurement, (2020) 

2.1.4.3 Tanques de techo flotante tapado (CFRT) 

Los tanques de domo geodésico o CFRT son generalmente el resultado de rediseño de un 

tanque de techo flotante externo o un tanque de techo fijo 
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El tanque de techo flotante Tapado o cubierto (CFRT) está sujeta a los mismos requisitos de 

ventilación como un IFRT, de conformidad con el API Std 650. Al igual que ocurre con IFRT, 

la funcionalidad del techo fijo con respecto a la pérdida por evaporación es de no actuar como 

una barrera de vapor, sino más bien para bloquear el viento. 

Aunque CFRT es típicamente el resultado de transformar el actual EFRT, un nuevo tanque 

puede ser construida como un CFRT, proporcionando un techo flotante construido en 

conformidad con el API Std 650 y entre ellos un techo fijo en la parte superior del cuerpo del 

tanque. 

El tipo de techo fijo que es más comúnmente utilizado como una readaptación para cubrir un 

EFRT es el techo de aluminio de tipo domo autosustentable, que es de construcción 

atornillado. 

Figura 18: Techo flotante tapados o cubiertos 

 

Fuente: Norma API-MPMS 19.2 – Evaporative Loss Measurement, (2020) 
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2.1.5 Normas Aplicables  

Generalmente el diseño y cálculo de tanques de almacenamiento se basa en la publicación 

que realiza el «Instituto Americano del Petróleo» de los cuales se designan: 

Normas Producto del tanque Presión del tanque 

Estándar A.P.I. 650 Hidrocarburos líquidos Presiones atmosféricas 

Estándar A.P.I. 620 Hidrocarburos gaseosos Presiones cercanas a 142 
Psi. 

 

Estos estándares cubren el diseño, fabricación, inspección, montaje, ensayos y mantenimiento 

de los mismos y fueron desarrollados para el almacenaje de productos de la industria petrolera 

y petroquímica. 

La Norma API 650 Welded Tanks for oil storage (Tanques Soldados para Almacenaje de 

Petróleo), establece los requerimientos mínimos para el material, diseño, fabricación, e 

inspección de tanques destinados al almacenaje de hidrocarburos a presión atmosférica. 

Esta norma categoriza a los tanques en función a su tipo de techo, ya que, por lo general, la 

envolvente y el piso, a excepción de diferencias menores, son prácticamente los mismos para 

los diferentes tipos de tanques. 

2.2 MARCO CONTEXTUAL 

2.2.1 Ubicación de la Refinería Guillermo Elder Bell (G.E.B.) 

Esta Refinería se ubica en el departamento de Santa Cruz, en la zona de Palmasola. La planta 

fue inaugurada en 1979y desde entonces contribuye al desarrollo nacional con la producción 

de gasolinas y diésel oíl, entre otros productos de importancia estratégica para el país. 

La Refinería Guillermo Elder Bell cuenta con una capacidad de procesamiento de 24.000 

Barriles de Petróleo Crudo por Día (BPD) y está conformada por las unidades de crudo del 

Área 301 y el Área 300 y dos plantas de Reformación Catalítica que procesan un total de 6.400 

BPD. Véase las especificaciones en la Ficha Técnica de la refinería Gualberto Villarroel en la 

parte de Anexo C. 
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Figura 19: Refinería Guillermo Elder Bell 

 

Fuente: Google Earth (2023) 

La Refinería comercializa crudo reconstituido, diésel oíl, gas licuado de petróleo, gasolina 

especial, gasolina base 85, gasolina base 81, gasolina premium, jet fuel y kerosene. 

Figura 20: Capacidad de procesamiento de la Refinería Guillermo Elder Bell 

 

Nota: BPD es barriles por día. Fuente: Elaborado en base a Memoria Anual YPFB Refinación (2022). 
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Tabla 1: Tanques de almacenamiento según el producto que almacena la refinería G.E.V. 

Producto Tanque Capacidad Nominal (M3) Carga Muerta (M3) 

Petróleo Crudo TK-10002 16.000 1.500 

Petróleo Crudo TK-2900 16.000 1.500 

Petróleo Crudo TK-2901 16.000 1500 

Crudo Reconstituido (B) TK-2913 9.000 300 

Gasolina Especial TK-211 792.7 25 

Gasolina Especial TK-2915 4.000 150 

Gasolina Especial TK-2916 4.000 150 

Gasolina Premium TK-2938 700 20 

Jet Fuel TK-2920 6.000 200 

Jet Fuel TK-2927 1.800 70 

Jet Fuel TK-2928 1.800 70 

Diesel Oíl TK-2918 9.000 300 

Diesel Oíl TK-1919 9.000 300 

Gas Licuado de Petróleo TK-2934 700 30 

Gas Licuado de Petróleo TK-2947 700 30 

Fuente: Elaborado en base a la ANH (ficha técnica de la refinería G.E.B., s.f.) 

Tabla 2: Producción Promedio de Carburantes de la Refinería Guillermo Elder Bell 

Planta de Carburantes 
Producción 

Promedio 2020 

Entregas Promedio 

2020 
Unidades 

Gasolina Especial 29.170 29.937 m3/mes 

Diésel Oil 22.205 22.070 m3/mes 

Gasolina Premium 230.4 226.2 m3/mes 

Kerosene 769 769 m3/mes 

Jet Fuel 4.330 4.111 m3/mes 

GLP 118 117 m3/mes 

Crudo Reconstituido 2.116 2.390 TMD 

Gasolina Base 81 7.416 7.377 m3/mes 

Fuente: Elaborado en base a la ANH (ficha técnica de la refinería G.E.B., s.f.) 

2.2.1.1 Carga procesada de crudo 

La disminución en la carga promedio procesada y en la producción de combustibles derivados 

en comparación con años anteriores es consecuencia de la baja disponibilidad y asignación 

de esta materia prima a las Refinerías Guillermo Elder Bell y Gualberto Villarroel. Esta situación 
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se deriva de la disminución de los niveles de producción de gas natural en campos y plantas, 

y la derivada producción de petróleo crudo/condensado. 

Figura 21: Carga Promedio Procesada de Crudo – BPD 

 

Nota: BPD es barriles por día; RCBA es la refinería de Cochabamba (Gualberto Villarroel) y RSCZ es 

la refinería de Santa Cruz (Guillermo Elder Bell). Fuente: Memoria anual 2022 YPFB Refinación, pág. 

70). 

2.2.1.2 Producción de Gasolina Especial  

Los volúmenes de producción reportados en el siguiente gráfico corresponden al periodo 

fiscal comprendido entre el 01 de abril de 2022 al 31 de marzo de 2023, la cual la refinería 

solo produjo 9.431 m3/mes. 

La producción de gasolina especial fue de 34.903 m3/mes en promedio para el 2022. En 

noviembre se logró producir un volumen de 55.313 m3 siendo el pico de producción más alto 

de la gestión. 

Figura 22: Producción de la Gasolina Especial en m3/mes 

 

Fuente: Memoria anual 2022 YPFB Refinación (2022, pág. 74). 
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2.3 INFORMACIÓN Y DATOS OBTENIDOS 

2.3.1 Características actuales del tanque 

El tanque que vamos a evaluar y analizar la instalación de techo flotante presenta las 

siguientes características: 

Tabla 3: Ficha técnica del tanque 2021 

Tanque Nº 211 

Servicio Gasolina Especial 

Ubicación Zona de tanques Nº 1 

Tipo de Cilindro / espesor Vertical Soldado 1/4" 

Tipo de Techo / espesor Fijo Cónico de 1/4” 

Tipo de Fondo / espesor Plano soldado 

Material Planchas de Acero al Carbono 

Altura 9,04 m 

Diámetro 10,80 m 

Área del Cuerpo 306.8 m2 

Área del Techo 91.7 m2 

Color Blanco 

Capacidad Bruta 792,7  m3 

Capacidad Neta 704,9  m3 

Sumidero API Sí 

Válvula de Recepción 6” x 150  de compuerta 

Válvula de Despacho 8” x 150  de compuerta 

Válvula de Drenaje 2” x 125  de compuerta 

Válvula de Presión – Vacío 4”  

Fuente: YPFB LOGISTICA 

2.3.2 Cálculo de perdidas en tanques con techo fijo. 

Los procedimientos para estimar las pérdidas totales anuales por las emisiones de vapor de 

hidrocarburos a la atmosfera, en tanques de techo fijo, se lo realiza mediante el siguiente 

procedimiento vasado en la norma API 19.1 de (1991). 
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La siguiente es la información mínima para calcular la pérdida permanente de 

almacenamiento: 

✓ Diámetro del tanque. 

✓ Altura del tanque. 

✓ El tipo de techo del tanque (techo cónico o domo). 

✓ La superficie exterior del color del tanque. 

✓ La temperatura de líquido almacenado a granel. 

✓ La presión de vapor de almacenamiento (o presión de vapor Reíd de almacenaje). 

✓ Nivel de líquido almacenado. 

La pérdida total está dada por la siguiente ecuación: 

𝐿𝑇 = 𝐿𝑆 + 𝐿𝑊  Ec. 1 

LS= Perdida permanente de almacenamiento. 

LW= Perdida de trabajo. 

 

Perdida permanente de almacenamiento (LS).: pertenece a la evaporación del líquido que 

se produce como resultado de la respiración del vapor del espacio del tanque. 

 

𝐿𝑆 = 𝟑𝟔𝟓 ∗ 𝐾𝐸 ∗ 𝑉𝑉 ∗ 𝐾𝑆 ∗ 𝑊𝑉  Ec. 2 

𝐿𝑆 = 𝟑𝟔𝟓 ∗ 0.2254 ∗ 59.15 ∗ 0.9702 ∗ 0.09677 = 456.8815 lb/año 

Para convertir a barriles por año se divide con WVC densidad de vapor condensado 

almacenado 

𝐿𝑆 =
456.8815

𝑊𝑉𝐶
=

456.8815 𝑙𝑏/𝑎ñ𝑜

 5.12
𝑙𝑏

𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛
∗

42𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑔𝑎𝑙1 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑜𝑛

= 2.125 𝐵𝑏/𝑎ñ𝑜 

𝑊𝑉𝐶 = 0.08 ∗ 𝑀𝑣 = 0.08 ∗ 64 = 5.12𝐿𝑃𝐺 

Donde: 

KE= Factor de expansión del espacio de vapor 



26 
 

VV= Volumen del espacio de vapor del tanque 

KS= Factor de saturación del vapor ventilado  

WV= Densidad de vapor del stock 

Factor de expansión del espacio de vapor (KE): 

𝐾𝐸 =
𝛥𝑇𝑉

𝑇𝐿𝐴
+

𝛥𝑃𝑉 − 𝛥𝑃𝐵

𝑃𝐴 − 𝑃𝑉𝐴
 

𝐾𝐸 =
14.011

539.63
+

1.1199 − 0.06

14.07 − 8.7561
= 0.2254 

𝛥𝑇𝑉= Rango de temperatura del valor diario. 

𝛥𝑃𝑉= Rango de presión diaria. 

𝛥𝑃𝐵= Ajuste del vacío del respiradero, se lo asume como valor 0.03 lb/pulg2 

𝑇𝐿𝐴= Temperatura media diaria de la superficie del liquido 

𝑃𝐴= Presión atmosférica lb/pulg2: 14.64881 Dada por laboratorio.  

𝑃𝑉𝐴=Presión de vapor del stock 

 

𝛥𝑇𝑉 = 0.7 ∗ 𝛥𝑇𝐴 + 0.028 ∗ 𝛼 ∗ 𝐼 

𝛥𝑇𝐴= Rango de temperatura ambiente diario. °R 

𝛼= Absorción solar de la pintura del tanque. 

𝐼= Insolacion. 

 

 

𝛥𝑇𝐴 = 𝑇𝐴𝑋 − 𝑇𝐴𝑁 ⇒ 548.01 − 529.49 = 18.52°𝑅 

 

𝑇𝐴𝑋, 𝑇𝐴𝑁= Temperaturas máxima y mínima diaria del ambiente  

𝑇𝐴𝑋 = 𝑇𝑀𝐴𝑋 ⇒ 31.3°𝐶 = 548.01°𝑅 

𝑇𝐴𝑁 = 𝑇𝑀𝐼𝑁 ⇒ 21°𝐶 = 529.49°𝑅 
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𝛥𝑇𝑉 = 0.7 ∗ 18.52 + 0.028 ∗ 0.34 ∗ 110 = 14.011°𝑅 

 

𝑇𝐿𝐴 = 0.44 ∗ 𝑇𝐴𝐴 + 0.56 ∗ 𝑇𝐵 + 0.0079 ∗ 𝛼 ∗ 𝐼 

 

𝑇𝐴𝐴= Temperatura medio ambiente °R. 

𝑇𝐴𝐴 =
𝑇𝐴𝑋 + 𝑇𝐴𝑁

2
⇒

548.01 + 529.49

2
= 538.75°𝑅 

𝑇𝐵= Temperatura de almacenamiento del líquido °R. 

𝑇𝐵 = 𝑇𝐴𝐴 + 6 ∗ 𝛼 − 1 ⇒ 538.75 + 6 ∗ 0.34 − 1 = 539.79°𝑅 

𝑇𝐿𝐴 = 0.44 ∗ 538.75 + 0.56 ∗ 539.79 + 0.0079 ∗ 0.34 ∗ 110 = 539.63°𝑅 

 

𝛥𝑃𝑉= Rango de presión diaria. 

𝛥𝑃𝑉 = 𝑃𝑉𝑋 − 𝑃𝑉𝑁 

𝛥𝑃𝑉 = 9.3303 − 8.2104 = 1.1199 psia 

 

Donde: 

PVX = Presión de vapor diaria máxima  

PVA = Presión de vapor diaria media  

PVN = Presión de vapor diaria Mínima  

 

𝑃𝑉𝑋 = 𝑒𝑥𝑝 [𝐴 − (
𝐵

𝑇𝐿𝑋
)] ⇒ 𝑒𝑥𝑝 [12.0192 − (

5315.0579

543.1325 
)] = 9.3303 𝑝𝑠𝑖𝑎 

 

𝑃𝑉𝐴 = 𝑒𝑥𝑝 [𝐴 − (
𝐵

𝑇𝐿𝐴
)] ⇒ 𝑒𝑥𝑝 [12.0192 − (

5315.0579

539.63
)] = 8.7561 𝑝𝑠𝑖𝑎 

 

𝑃𝑉𝑁 = 𝑒𝑥𝑝 [𝐴 − (
𝐵

𝑇𝐿𝑁
)] ⇒ 𝑒𝑥𝑝 [12.0192 − (

5315.0579

536.1275 
)] = 8.2104 𝑝𝑠𝑖𝑎 

 

Las constantes A y B se pueden determinar a partir de la siguiente ecuación, en función a la 

presión de vapor de Reid. PVR valor calculado por laboratorio 9.3 psi. 

En ausencia de datos de destilación ASTM D-86 de productos derivados del petróleo S se 

puede utilizar de la siguiente tabla. 
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𝐴 = 15.64 − 1.854 ∗ 𝑆 ∗ 0.5 − (0.8742 − 0.3280 ∗ 𝑆 ∗ 0.5) ∗ 𝐿𝑛(𝑃𝑉𝑅) 

 

𝐴 = 15.64 − 1.854 ∗ 3 ∗ 0.5 − (0.8742 − 0.3280 ∗ 𝑆 ∗ 0.5) ∗ 𝐿𝑛(9) 

𝐴 = 12.0192 

𝐵 = 8742 − 1042 ∗ 𝑆0.5 − (1049 − 179.4 ∗ 𝑆0.5) ∗ 𝐿𝑛(𝑃𝑉𝑅) 

 

𝐵 = 8742 − 1042 ∗ 30.5 − (1049 − 179.4 ∗ 30.5) ∗ 𝐿𝑛(9) 

𝐵 = 5315.0579 

Temperatura máxima y mínima de la superficie del líquido, TLX, TLN 

 

𝑇𝐿𝑋 = 𝑇𝐿𝐴 + 0.25𝛥𝑇𝑉 ⇒ 539.63 + 0.25 ∗ 14.01 = 543.1325 °𝑅 

𝑇𝐿𝑁 = 𝑇𝐿𝐴 − 0.25𝛥𝑇𝑉 ⇒ 539.63 − 0.25 ∗ 14.01 = 536.1275°𝑅 

 

Rango de ajuste de la presión de venteo del respiradero 

 

𝛥𝑃𝐵 = 𝑃𝐵𝑃 − 𝑃𝐵𝑉 ⇒ 0.03 − (−0.03) = 0.06 𝑃𝑠𝑖 

Obtenido de tablas 

  

VV= Volumen del espacio de vapor del tanque 

𝑉𝑉 = (
𝜋∗𝐷2

4
) ∗ 𝐻𝑉𝑂 ⇒(

𝜋∗(35.43 𝑓𝑡)2

4
) ∗ 0.06 𝑓𝑡 = 59.15𝑓𝑡3 

Donde: 

D: diámetro  
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RS: Radio 

HVO: Alturas del espacio de vapor 

𝐻𝑉𝑂 = 𝐻𝑆 − 𝐻𝐿 + 𝐻𝑅𝑂 ⇒ 0.03 − (−0.03) = 0.06 𝑓𝑡 

HS= Altura del casco del tanque  

HL= Altura del líquido de existencia 

HRO= Corte del techo 

Factor de saturación de vapor venteado 

𝐾𝑆  =  
1

1 + 0.0583 ∗ 𝑃𝑉𝐴 ∗ 𝐻𝑉𝑂
 

𝐾𝑆  =  
1

1 + 0.0583 ∗ 8.7561 ∗  0.06
= 0.9702 

Densidad de vapor almacenado 

𝑊𝑉 =  
𝑀𝑉 ∗ 𝑃𝑉𝐴

𝑅 ∗ 𝑇𝐿𝐴
 

𝑊𝑉 =  
64 ∗ 8.7561

10.731 ∗ 539.63
= 0.09677

𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 

MV = Obtenido de tablas 

 

 Calculo de perdidas por trabajo  

𝐿𝑊 = 0.0010 ∗ 𝑀𝑉 ∗ 𝑃𝑉𝐴 ∗ 𝑄 ∗ 𝐾𝑁 ∗ 𝐾𝑃 

Mv: Peso molecular 
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PVA: Presión de vapor del stock 

Q: Rendimiento neto anual del stock 

KN: Factor de rotación de perdida de trabajo 

KP: Factor de producto de pérdidas de trabajo 

Datos y cálculos adicionales 

 Q= 112347 bb/año 

VLX= 27993.94 ft 

N= 20 Renovaciones/año 

Factor de perdida de trabajo por movimiento están dados por las siguientes ecuaciones 

𝐾𝑁 = 1 (𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑁 ≤ 36) 

𝐾𝑁 =
180 + 𝑁

6 ∗ 𝑁
 (𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑁 ˃ 36 ) 

Factor de producto KP 

El factor de perdida de trabajo, tiene en cuenta el efecto de diferentes tipos de reservas 

liquidas sobre la perdida por evaporación durante el funcionamiento del tanque. 

KP = 0.75 para petróleo crudo 

KP = 1.00 para derivados de petróleo 

KP = 1.00 para un solo componente de un producto petroquímico 

𝐿𝑊 = 0.0010 ∗ 64 ∗ 8.7561 ∗ 112347 ∗ 1 ∗ 1 

𝐿𝑊 = 62958.18 𝐿𝑏/𝑎ñ𝑜 

Para convertir a barriles por año se divide WVC 

𝐿𝑊 =
62958.18

𝑊𝑉𝐶
=

62958.18 𝑙𝑏/𝑎ñ𝑜

 5.12
𝑙𝑏

𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛
∗

42𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑔𝑎𝑙1 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑜𝑛

= 292.77 𝐵𝑏/𝑎ñ𝑜 
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Cálculo de la pérdida total por evaporación de compuestos orgánicos volátiles en el tanque 

N° 211 de la planta Guillermo Elder Bell 

𝐿𝑇 = 𝐿𝑆 + 𝐿𝑊 

𝐿𝑇 = 2.125
 𝐵𝑏𝑙

𝑎ñ𝑜
+ 292.77

𝐵𝑏𝑙

𝑎ñ𝑜
= 294.895 𝐵𝑏𝑙/𝑎ñ𝑜 

Mediante los cálculos realizados de las perdidas por emisiones en el tanque de techo fijo, se 

tiene como resultado 294.92 𝐵𝑏𝑙/𝑎ñ𝑜. Como se puede apreciar se tiene una gran pérdida de 

combustible lo cual trae consigo pérdidas económicas a la refinería, en ese sentido como 

propuesta alternativa propongo al cambio de techo fija a techo flotante. 

 

2.3.3 Dimensionamiento del techo flotante externo y accesorios. 

 

2.3.3.1 Selección de tipo de techo flotante 

En el apéndice C de la API 650 TECHOS FLOTANTES EXTERNOS, especifica los 

requerimientos mínimos sobre los techos flotantes, de esta manera se puede seleccionar con 

cual podemos trabajar. 

✓ Tipo pontón: empleado normalmente para un diámetro de hasta 65 m debido a la 

flexibilidad de la placa cubierta. 

✓ Doble cubierta: empleado para tanques de diámetros mayores a 65 m, siendo que es 

más rígido y estable al tener doble plataforma. 

Observando el volumen a almacenar 704.9 m3 en comparación con los datos, la capacidad de 

almacenaje de YPFB Refinación S.A., el diámetro del tanque a diseñar es menor a 65 m (213 

ft), por tanto, se diseñará un techo flotante tipo pontón. 

2.3.3.2 Techo flotante tipo pontón  

De acuerdo a la norma API 650 toda plancha perteneciente al techo del tanque de 

almacenamiento debería tener un espesor mínimo de 5mm (3/6¨).  

2.3.3.3 Cálculo del techo flotante 

Para el diseño de los techos flotantes tipo pontón se deben considerar los siguientes 

parámetros. 

✓ Cálculo de las dimensiones del pontón. 
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✓ Calculo del techo bajo condiciones de lluvia y drenaje obstruido. 

✓ Calculo del techo con liquido de gravedad especifica, G= 0.7 

✓ Calculo de la cantidad de compartimentos del pontón. 

✓ Comprobación del pandeo de los mamparos. 

2.3.2.3.1 Calculo de las dimensiones del pontón. 

Figura 23: Calculo de dimensiones de pontón 

 

Fuente: dimensión de pontón 

Se toma las siguientes consideraciones: 

✓ Se toma a un metro de altura para facilitar la colocación del sello y tener una 

profundidad de flotación. 

✓ El anillo exterior se fija a 50 cm. 

✓ Se fija la profundidad de flotación en 40 cm. 

✓ Se ubica el deck central a 3 cm por debajo de la línea de flotación. 

2.3.2.3.2 Calculo del techo bajo condiciones de lluvia y drenaje obstruido.  

Figura 24: Calculo de techo bajo condiciones de lluvia 

 

Fuente: Diseño de pontón 
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Kg         Área superior inundada 
m2        Área inferior del techo 

El techo debería mantenerse a flote en un líquido con gravedad especifica 0,7 con su sistema 

de drenaje primario inoperante bajo la siguiente condición: 

• 10” de agua lluvia, durante un periodo de 24 horas con el techo intacto. 

Para el cálculo se desarrollará de la siguiente manera: 

• Se considera que la cubierta mantiene diez pulgadas (10”) de agua lluvia. 

• Se considera que el centro de la cubierta tiene forma específica bajo la carga de lluvia. 

La carga de agua es 10” H2O = 250Kg/m2 

La presión generada se distribuye alrededor del deck central por lo que se define por: 

  

 

2.3.2.3.3 Cálculo del techo con liquido de gravedad específica, G= 0.7. 

Una vez definido el tamaño de B (ancho del pontón) se verifica que el techo actúe 

correctamente para un líquido de gravedad específica 0,7. Con esto calcularemos la 

profundidad de flotación. 

𝑐 =
2 ∗ (

𝑤
𝜌 − 𝐶2 ∗

𝜋 ∗ 𝐷2

4 )

𝜋 ∗ 𝐵2∗(
𝐷
𝐵

−1)
 

Donde la densidad especifica es 700kg/m3 

El aumento de la profundidad de flotación no debe sobre ´pasar la altura del anillo interior. 

2.3.2.3.4 Cálculo de estabilidad del techo de oleaje. 

Figura 25: Calculo de estabilidad 

 

Fuente: Dimensionamiento de pontón 

P = 250              
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Esto se debe verificar en la etapa de llenado. 

ℎ =
𝐼𝑧

𝑉0 − ℎ0
 

donde: 

h= Altura metacéntrica (distancia entre el metacentro y centro de gravedad del techo). 

Iz=Momento de inercia alrededor del eje en el cual se tiene la rotación. 

V0= Volumen desplazado del techo. 

h0=distancia desde el centro de gravedad al centro de flotación del techo. 

La condición de h mayor a 0 nos garantiza que el techo regrese a la posición después de ser 

sometida a una alteración externa. 

2.3.2.3.5 Cálculo de la cantidad de compartimentos del pontón. 

Puedes usar la siguiente fórmula básica para calcular el área y el volumen de cada 

compartimento en función de la geometría seleccionada: 

Área de cada compartimento (A): 

𝐴 =
1

𝑛
∗ 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

Volumen de cada compartimento (V): 

𝑉 = 𝐴 ∗ ℎ 

Donde: 

• n es el número de compartimentos. 

• Atotal es el área total del techo flotante. 

• ℎ es la altura del techo flotante. 

Esta fórmula asume una distribución uniforme de los compartimentos y es solo un punto de 

partida. En un escenario más avanzado, se utilizarían métodos de cálculo más detallados, 

como integración numérica para áreas más complejas o incluso simulaciones por elementos 

finitos para analizar la resistencia estructural del techo flotante. 

Por otra parte, se calcula con base en la condición de dos compartimientos del pontón 

adyacentes perforados. 
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Para efecto se limitará la profundidad de flotación de 50 cm en la zona en la zona de 

compartimientos perforados, a fin de que el sello funcione por lo tanto tenemos: 

𝐶1 + 𝐶2 + ∆𝐶1 + ∆𝐶2 = 50 𝑐𝑚 

Donde: 

C1=Valor de profundidad de flotación elegido por el diseñador, (mm). 

C2= Valor de profundidad de flotación elegido por el diseñador, (mm). 

ΔC1=Incremento de profundidad de flotación por volumen adicional que será desplazado por 

el pontón por efecto del deck central. 

∆𝐶1 =
𝑑2 ∗ 𝐶2

𝐷2 − 𝑑2
 

D=Diámetro externo del techo. 

d=Diámetro interno del techo. 

ΔC2=Incremento de profundidad de flotación en el área de pontones por inclinación de techo. 

 

El ángulo de inclinación del techo será: 

Figura 26: Angulo de inclinación 

 

Fuente: Dimensionamiento de pontón 

𝜃 =
∆𝐶2 ∗ 360

𝐷 ∗ 𝜋
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2.3.2.3.6 Comprobación del pandeo de los mamparos. 

Los mamparos están sometidos a compresión debido al peso de las láminas superiores del 

pontón. 

Con la siguiente ecuación se lo representa al peso de la lámina superior: 

𝑃 = 𝑑 ∗ 𝑡 ∗ 𝐴 

Donde: 

A=Área de la lámina. (m2) 

T=espesor de la lámina. (m) 

d=densidad del acero en (kg/m3) 

 

Carga distribuida sobre el mamparo seria: 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑝𝑎𝑟𝑜 =
𝑃

𝐿𝑚𝑎𝑚𝑝𝑎𝑟𝑜
 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐸 ∗ 𝑃

𝐿𝑚𝑎𝑚𝑝𝑎𝑟𝑜
 

Carga critica solo se considera para extremos fijos. 

𝐶𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝜋2 ∗ 𝐸

(𝑘 ∗
𝐿
𝑟)2

 

Donde: 

L=longitud efectiva de la columna. 

r=radio de giro sección transversal columna. 

K=coeficiente para las condiciones de apoyo. 

E=módulo de Young acero. 
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2.3.2.4 Dimensionamiento de los accesorios del techo flotante. 

Tenemos los siguientes accesorios: 

Figura 27: Accesorios techo flotante 

 

Fuente: diseño y cálculo de tanques de almacenamiento 

2.4 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN  

2.4.1 Análisis 

Mermas por pérdidas al ambiente (almacenamiento + movimiento en el tanque) 

En los tanques de techo flotante externo (en adelante TTFE), las pérdidas por evaporación 

son principalmente de dos tipos: las originadas por el almacenamiento, relacionada con la 

incidencia de las condiciones ambientales en el tanque y aquellas ocasionadas por el 

movimiento en el tanque (relacionada con el ingreso y salida de producto del tanque). Para 

estos TTFE, las mayores pérdidas se dan por almacenamiento y se relacionan principalmente 

con la velocidad del viento y al número, tipo y características de accesorios del techo. 

Cuadro comparativo de perdidas por emisiones en tanque de techo fijo y techo flotante 

Tabla 4: Mermas en el tanque N° 211 

Parámetros Techo fijo Techo flotante 

Volumen de vapor Vv 59.15 ft3 ____________ 

Capacidad máxima 27993.94ft3 ____________ 

Perdida permanente LS 2.125 Bb/año ____________ 

Perdida de trabajo LW 292.77 Bb/año  

Pérdida total por mermas  294.895 Bb/año  35.3874 Bb/año 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede observar en la siguiente table se muestra algunos de los parámetros de 

operación más importantes, en cual se puede notar un gran volumen de perdida por mermas 

en el tanque de 294.89 bbl/año. Lo cual es un dato muy significativo para la empresa ya que 

consigo arrastra pérdidas económicas directas a la refinería. 

En ese sentido, se propone un tanque de techo flotante de tipo pontón en cual cumple con las 

características y parámetros de operación del tanque N° 211, el cual tiene como ventajas 

importantes la reducción de las perdidas por emisión de compuestos orgánicos volátiles hasta 

en un 12%. 

Lo que significa que se tenga un ahorro en volumen aplicando el techo flotante de 259 bbls/año 

mediante esto se obtendrá ganancias directas para la refinería, además de operar de una 

manera eficiente. 

Inversión necesaria para la propuesta de cambio de techo fijo a flotante en el tanque N° 211 

Como se puede apreciar en la siguiente tabla se presenta el monto económico para realizar la 

implementación del techo flotante. 

 

Obteniendo como resultado un monto de 368.826 $us para la aplicación de la siguiente 

propuesta. 

2.4.2 Discusión  

A continuación, realizamos una tabla donde podremos hacer la comparación del trabajo que 

se realizó con otras investigaciones que se nombró en antecedentes 
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 Tabla 5: Comparación de la monografía con los antecedentes 

 Titulo Objetivo Problemática Solución 

M
o

n
o

g
ra

fí
a

 

Estudio técnico para el 
cambio de techo fijo a techo 
flotante en el tanque de 
almacenamiento de 
gasolina especial no 211 de 
la planta Guillermo Elder 
Bell 

 

Desarrollar un estudio 
técnico para el cambio de 
techo fijo a techo flotante en 
el tanque de 
almacenamiento de 
gasolina especial N° 211 de 
la planta Guillermo Elder 
Bell, con el fin de minimizar 
la emisión de compuestos 
orgánicos volátiles. 

 

Perdida de volumen de 
gasolina especial a 
causa de emisiones de 
compuestos volátiles  

Cambio de 
techo fijo a 
techo 
flotante. 

A
n

te
c
e
d

e
n

te
s

 

modificación de techo fijo a 
techo flotante en los 

tanques de 
almacenamiento para 

minimizar la evaporación 
de Hidrocarburos y 

derivados para disminuir 
las pérdidas de productos y 
bajar el potencial de riesgo 

en la seguridad y 
contaminación ambiental, 

asi también dar 
cumplimiento al D.S. 

No.052-93 EM 

bajar el potencial de riesgo 
en la seguridad y 
contaminación ambiental, asi 
también dar cumplimiento al 
D.S. No.052-93 EM 
(Apolinario, 2010). 

 

Perdida de volumen de 
gasolina especial a 
causa de emisiones de 
compuestos volátiles 

Cambio de 
techo fijo a 

techo 
flotante 

analicis de perdidas por 
evaporación en un tanque 

de almacenamiento de 
crudo de techo fijo para 

justificar el cambio a techo 
flotante en la estación 

AGIP OIL (BAEZA) 

mediante este análisis con el 
cambio de techo, el cambio 
de pintura se redujo dichas 
emisiones como también la 
contaminación ambiental y 
del personal de la estación 

(Guainilla, 2010). 

Perdida de volumen de 
gasolina especial a 

causa de emisiones de 
compuestos volátiles 

Cambio de 
techo fijo a 

techo 
flotante 

estudio de minimización de 
compuestos orgánicos 
volátiles (COV) en el 

tanque de techo fijo de 
almacenamiento de 

gasolina especial N° 2931 
de Y.P.F.B. logística 

mediante la aplicación de 
techo interno flotante 

se minimizará las pérdidas de 
los COV y se reducirá el 
riesgo de formación de 
mezclas explosivas en las 
cercanías del tanque 
(Correa, 2012). 

 

Perdida de volumen de 
gasolina especial a 
causa de emisiones de 
compuestos volátiles 

Cambio de 
techo fijo a 

techo 
flotante 

Recuperacion de Vapores 
(URV) en la planta de 
almacenamiento de 

hidrocarburos de Centro 
Lago I 

Se estimo una tasa de 
recuperación de 2,1 MMscfd 
(S.F. 2003). 

 

Perdida de volumen de 
gasolina especial a 

causa de emisiones de 
compuestos volátiles 

Cambio de 
techo fijo a 

techo 
flotante 

Fuente: Elaboración propia  
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2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

2.5.1 Conclusiones. 

Mediante el diagnóstico del tanque se pudo evidenciar el problema principal que es la emisión 

de compuestos orgánicos volátiles, además se recopilo la información de datos de operación 

necesarios para realizar cálculos de las pérdidas de combustible almacenado. 

Se realizo el dimensionamiento del techo fijo a flotante lo cual trajo como resultados de dicho 

estudio la reducción exponencial del volumen almacenado en el tanque de techo fijo de 294.89 

bbl/año, con la aplicación de la propuesta se llegó a reducir en un 12% que es igual a un 

volumen de 35.38 bbl/año. 

Al realizar el análisis de costos del cambio de techo fijo a techo flotante, se determinó la 

inversión de 368.826 $us tomando en cuenta la parte logística y mecánica para su aplicación, 

de esta manera se podrá reducir las emisiones de compuestos orgánicos volátiles. 

 

2.5.2 Recomendaciones. 

• Para cumplir con las normativas de construcción de tanques de almacenamiento 

de hidrocarburos según la clase de fluido y para minimizar las emisiones así 

evitando la contaminación al medio ambiente, con el reemplazo techo fijo del 

tanque, se recomienda instalar la tecnología de techo flotante externo, según el 

estudio realizado. 

• Tomando como base el estudio propuesto se podría estimar los precios y replanteo 

los cálculos y dimensionamiento del techo flotante elegido y sus accesorios, 

recomendamos continuar con la siguiente etapa de proceso para poder realizar el 

cambio de techo flotante externo. 
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ANEXO “A”: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA GASOLINA ESPECIAL 

 

 

 



  
 

 

ANEXO “B”: FICHA DE EMERGENCIA DE LA GASOLINA ESPECIAL 

 

 



  
 

 

ANEXO “C”: FICHA TÉCNICA DE LA REFINERÍA GUILLERMO ELDER BELL 

 

 

FICHA TÉCNICA 

 

REFINERÍA GUILLERMO ELDER BELL 
Inicio de Operaciones Gestión 1979 

Capacidad 19.000 BPD 

DATOS GENERALES RENDIMIENTOS Y PRODUCCIÓN PROMEDIO 

Provincia: Santa Cruz de la Sierra 
 

PLANTA DE CARBURANTES 
 

UNIDAD 
PRODUCCIÓN 

Promedio 2020 

ENTREGAS 

Promedio 2020 

Departamento: Santa Cruz Gasolina Especial m3/mes 29.170 29.937 

Zona Palmasola Diesel Oíl m3/mes 22.205 22.070 

Año de operación 1979 Gasolina Premium m3/mes 230,4 226,2 

Estado actual según cronograma: En Operación Kerosene m3/mes 769 769 

Empresa Operadora: YPFB Jet Fuel m3/mes 4.330 4.111 

Superficie: 370 km2 GLP TMD 118 117 

Coordenadas: 16.7476° S, 62.0751° W Crudo Reconstituido m3/mes 2.116 2.390 

Altitud: 416 m.s.n.m. Gasolina Base 81 m3/mes 7.416 7.377 

 

 

 

CAPACIDAD DE PROCESO INICIAL 

Unidad de Crudo 16000 BPD  

Gestión 2005 

Unidad de Crudo 3000 BPD 

CAPACIDAD DE PROCESO REVAMP  
PRODUCTO 

 
TK 

CAPACIDAD NOMINAL CARGA MUERTA 

Unidad de Crudo 18.500 BPD 
 

Gestión 2015 

  
(M3) (M3) 

Unidad de Crudo 6.000 BPD Petróleo Crudo TK-10002 16.000 1.500 

Capacidad de Diseño 24.500 BPD Petróleo Crudo TK-2900 16.000 1.500 

Capacidad de Proceso 24.000 BPD Gestión 2015 Petróleo Crudo TK-2901 16.000 1.500 

PROYECTOS EN EJECUCIÓN Crudo Reconstituido (B) TK-2913 9.000 300 

Adecuación del parque de esferas En curso Gasolina Especial TK-211 792.7 25 

 

Gasolina Especial TK-2915 4.000 150 

Gasolina Especial TK-2916 4.000 150 

Gasolina Premium TK-2938 700 20 

Jet Fuel TK-2920 6.000 200 

Jet Fuel TK-2927 1.800 70 

Jet Fuel TK-2928 1.800 70 

Diesel Oil TK-2918 9.000 300 

Diesel Oil TK-2919 9.000 300 

Gas Licuado de Petróleo TK-2934 700 30 

Gas Licuado de Petróleo TK-2947 700 30 

 

 



  
 

 



  
 

 

 



  
 

 



  
 

 

 


