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RESUMEN

El tanque No 211 de la refineria Guillermo Elder Bell el cual es de techo fijo presenta emisiones
de compuestos orgénicos volatiles, ya que esta almacena gasolina especial la cual no es apta
para ser almacenada en este tipo de techo, estas emisiones van provocando pérdidas
econdmicas a la refineria como también contaminacién ambiental, dafio a las personas del lugar

y trabajadores.

La presente monografia 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 emision de compuestos organicos volatiles.

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

211 de almacenamiento de gasolina especial.

En el segundo objetivo se realizd el concepto de tanques de almacenamiento, clasificacion de
tanques, tipos de techos, accesorios de techos fijos como también de techos flotantes y normas
que se aplican en la construccion y mantenimiento de tanques de almacenamiento de

hidrocarburos.

En el tercer objetivo se realizé la seleccién del tipo de techo flotante segun la norma API 650y el

dimensionamiento de techo flotante.

RESULTADOS, cabo mediante una exhaustiva consulta de diversas fuentes de informacién. Este
enfoque integral garantizar4 una comprension profunda de los aspectos técnicos, normativos y
operativos relacionados con el cambio propuesto, con el cual se llegaria a reducir las emisiones

de compuestos organicos volatiles.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

En 2010 en Pert en la ciudad de Lima Samuel Angel Apolinario De Los Santos realizé una
modificacion de techo fijo a techo flotante en los tanques de almacenamiento para minimizar
la evaporacion de Hidrocarburos y derivados para disminuir las pérdidas de productos y bajar
el potencial de riesgo en la seguridad y contaminacion ambiental, asi también dar cumplimiento
al D.S. N0.052-93 EM.

En 2010 en Quito en la ciudad de Ecuador Angel Rolando Guainilla Cajas realizé un analisis
de perdidas por evaporacion en un tanque de almacenamiento de crudo de techo fijo para
justificar el cambio a techo flotante en la estacion AGIP OIL (BAEZA), ya que esta presenta
problemas de perdidas por evaporacion las cuales se pueden reducir considerablemente pero
no eliminar, mediante este andlisis con el cambio de techo, el cambio de pintura se redujo

dichas emisiones como también la contaminacién ambiental y del personal de la estacion.

El 2012 en Bolivia en la ciudad de Cochabamba Wilber Alexis Correa Salguero realiz6 un
estudio de minimizaciéon de compuestos organicos volatiles (COV) en el tanque de techo fijo
de almacenamiento de gasolina especial N° 2931 de Y.P.F.B. logistica mediante la aplicacion
de techo interno flotante, ya que este tanque presenta venteos directos a la atmosfera que
causan emisiones significativas de compuestos organicos volatiles por variaciones en presion,
temperatura y nivel del liguido. Con esta implementacion se minimizara las pérdidas de los

COV y se reduciréa el riesgo de formacién de mezclas explosivas en las cercanias 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 volatiles por variacion de presion, temperatura y nivel del

liquido.

En Bolivia, el almacenamiento no adecuado de hidrocarburos en la industria petrolera, genera
pérdidas por evaporacion 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 desafios y preocupaciones operativas como por ejemplo los voliumenes de almacenaje

no se mantienen cuando se realiza la custodia del fluido, por otra parte, el tema de seguridad

1



tiene un riesgo a presentar una explosion por los vapores que se descargan por tener techo
fijo, estos vapores contaminan el medio ambiente. El techo fijo no solo ocasiona las pérdidas
econdmicas para la industria si no la emision de gases téxicos al medio ambiente con el riesgo
inherente debido a la presencia de sustancias combustibles de alta volatilidad y toxicidad en
la atmosfera. Ademas, el techo fijo no permite una eficiente gestion de los volimenes de
almacenamiento, lo que limita la capacidad de almacenar gasolina de manera efectiva para
satisfacer la demanda de la planta. La conversion 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 JUSTIFICACION

1.3.1  Justificacidon Técnica

Como no cuenta con un techo flotante el tanque de almacenamiento de dicho combustible al
realizar esta propuesta, se garantizara el abastecimiento del combustible gasolina especial y
la manera de seguir aprovisionando de manera constante si es necesario una ampliacion de

mas tanques que pueda existir en el transcurso de los afios.

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

que tienen que cumplir.

1.3.2  Justificacion Econémica

Con el desarrollo del presente se podra generar mas ingresos econémicos que incrementan
beneficios para la empresa que este prestando servicios, para el departamento de Santa Cruz
por encontrarse en dicha ciudad e indirectamente contribuird al desarrollo del pais lo cual

beneficiaria a la sociedad.

La conversion garantizara que el tanque cumpla con las regulaciones y estandares vigentes,
evitando posibles sanciones y problemas de cumplimiento lo que puede resultar en ahorros a

largo plazo.



1.3.3  Justificacion Ambiental

La conversion permitira reducir significativamente las emisiones de COV, lo que contribuira a
la proteccién del medio ambiente y al cumplimiento de las regulaciones ambientales locales,

nacionales e internacionales.

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

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

14 METODOLOGIA

1.4.1 Metodologia 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 llevara a
cabo mediante una exhaustiva consulta de diversas fuentes de informacién. Este enfoque
integral garantizard una comprension profunda de los aspectos técnicos, normativos y

operativos relacionados con el cambio propuesto.

1.4.2  Técnicas de investigacion

La técnica a utilizar sera la recopilacion de documentos y si la recopilacién de documentos no
es suficiente se hard entrevistas a personas especializadas sobre el tema para mejorar la

investigacion.

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

al tema de investigacion requerida.

El tratamiento de informacion se iniciara con la verificacion de la informacion de los tanques a

estudiar, con el fin de ser objetivos con la informacién que se obtendra.

1.4.3 Instrumentos

La informacién obtenida se recopilo para su posterior andlisis, en planillas de consumo diario,
informes de recepcion, informes de despacho, planillas de costos del disefio de tanques,
también se obtuvo informacién mediante revisiones bibliograficas, documentos digitales (PDF),

paginas web, entrevistas a YPFB Logistica.
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OBJETIVOS

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 emisién de compuestos organicos volatiles.

152

>

Objetivos Especificos

Realizar estudios de diagnédstico 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.

Implementacion y dimensionamiento del techo flotante al tanque de almacenamiento

de gasolina especial N° 211.

Realizar el andlisis econdmico para la factibilidad del siguiente estudio técnico.



CAPITULO II: DESARROLLO

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1  Tanques de Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son estructuras de diversos materiales, por lo general de
forma cilindrica o esférica, capaz de almacenar fluido a determinada presién y temperatura,
siendo el almacenamiento de vital importancia en la explotacién de hidrocarburos debido a que

actlia como pulman entre produccién y transporte absorbiendo la variacion de consumo.

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

de algun producto para su uso posterior y/o comercializacion.

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 varia el nivel de los liquidos. Es utilizado generalmente para almacenar liquidos, posee
ventilaciones en su techo el cual permite la emision de vapores y que el interior se mantenga

aproximadamente igual a la presion atmosférica, pero produciéndose pérdidas de respiracion.

Figura 1: Tanque atmosférico de techo fijo

Breather vent (open or PV type}
Float gauge conduit

Tank roof and shell
(not insulated)

Gauge-hatch/ /
sample well -

Roof manhole , | I I
— — —

Mo floating roof

Stable (nonboiling) — 1 H
stock liquid

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

a) Sistemas de Alivio y venteo

Todo recipiente posee sistemas de venteo de alivio y presion para prevenir sobrepresiones o
vacios en el interior, de tal manera que se evite la deformacion del techo y las paredes del
tanque, como consecuencia de la variacién de presion producida por las operaciones de
llenado, vaciado o cambios de temperaturas. Las salidas de este sistema deben estar alejadas
de los puntos de operacién o vias de circulacion de personas, donde puedan quedar expuestas

a fugas de liquidos o vapores. Los venteos pueden ser

v Venteo tipo cuello de ganso o tipo abierto

v Venteo de conservacion

Figura 2: Valvula de presién y vacio

Fuente: Manual de Interpretacion, 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 inmersién 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.



Figura 3: Escotilla de medida

Fuente: Manual de Interpretacion, Manejo y Cumplimiento de Normas API-ASTM elaborado en
base a Guainilla (2010)

C) Sello de gas

Algunos tanques estan provistos de una purga de nitrdgeno o de algun otro gas dulce de
refineria, para impedir el contacto de ciertos productos con el oxigeno del aire. Esto puede

afectar el producto almacenado debido a la absorcion de gas.
d) Diafragma de los vapores de cabeza

Se aplica en caso de almacenaje de gasolina en tanques de techo cénico. Comunmente 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 linea de

succion. El medio principal de calefaccion puede ser vapor o aceite caliente.
f) Asilamiento

Para conservar el producto y garantizar la estabilidad y seguridad del proceso de produccion,
es importante mantener la temperatura interna del tanque entre ciertos limites de temperatura.
El aislamiento reduce significativamente las ganancias y pérdidas de calor del producto por los
ciclos de evaporacion y condensacion, previniendo que se congelen o reciban calor excesivo

por la radiacion solar.



Figura 4: Aislamiento térmico en un tanque de almacenamiento

=y

. Pared tanque.
. Paneles «Roclaines tipo BX Spintex
623-C-700
BX Spintex 643-100.
3. Distanciadores de seccion 40 x 3 mm
soporte revestimiento.

~

STCCION THORIZONTAI

4. Tornillo autotaladrante de acero
inoxidable, cabeza alomada con
arandela de estanqueidad.

5. Llanta de acero galvanizado de 50 x 3
mm, soporte revestimiento.

T

|
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6. Banda o tira de panel rigido de lana
ceramica tipo keranap de espesor 3
mm.

7. Chapa de aluminio ondulada
(proteccion aislamiento).

8. Flejes de acero galvanizado de 20 x
0,5 mm soporte paneles aislantes.

SLCCION VIRTICAL

Fuente: ISOVER - Manual de Aislamiento en la Industria elaborado en base a Valenzuela (2011)
Q) Superficie externa del gas

La pintura del techo y del tanque en general, permite reducir las pérdidas por evaporacion y
mantener en buenas condiciones el tanque. El uso de pintura blanca provee una superficie
reflectante y una disminucion de la temperatura de la superficie metalica del tanque,

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

Figura 5: Aislamiento térmico en un tanque de almacenamiento

Fuente; Fundamentos de los sistemas de almacenamiento (2016)



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 liquido. La pared y
el techo estan construidos de acero y es semejante a los tanques ya mencionados. En estos
tanques el techo flota sobre el liquido elimindndose 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 mévil se logra por medio de zapatas que estan presionadas
contra la pared por medio de resortes o0 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 pontén

Open top (no fixed roof)

Dack lag Access hatch
(center area)
Deck leg Gauge hatch/
(pontoon area) sample port
Vacuum breaker Slotted guidepole

Rim eceal

Gauge float

Rim vent

(if required)

\
\ /
)
SRR e M Yy

Tank shell

Fuente: Norma API-MPMS 19.2 — Evaporative Loss Measurement, (2020)
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Accesorios de los tanques de techo flotante

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

v Plataformas o Cubiertas flotantes.



v' Accesorios de la Plataforma.
v" Sellos
a) Plataformas o cubiertas flotantes

El uso de las plataformas o cubiertas flotantes se realiza con el fin de minimizar las pérdidas
por evaporacion, de modo que este cubre la superficie del liquido, evitando la exposicién de
liquido a la evaporacion, a veces manteniendo contacto con la superficie del liquido o
encerrando una capa de vapor saturado entre la cubierta y el liquido. Las cubiertas flotantes
se utilizan para productos volatiles con una presion de vapor verdadera a las condiciones de

almacenamiento por debajo de la presion atmosférica.

Figura 7: Plataforma o cubierta flotante

Fuente: Medicion de hidrocarburos liquidos-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 evaporacion cuando existen aberturas en la plataforma o
cubierta. Algunos accesorios que no atraviesan la plataforma, no constituyen fuentes de
pérdidas por evaporacion.

c) Medidores automaticos de nivel

Estos se adaptan tanto a los tanques de techo cénico 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 automatico tipo radar

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

d) Soportes del techo

Los techos flotantes estan equipados con soportes para impedir que, en la posicion baja del
nivel del fluido en un tanque, o cuando este se encuentre casi vacio; el techo pueda obturar

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

Figura 9: Medidor automético 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 mas comunes usados son:
4 Drenaje de manguera flexible.
v' Drenaje de tubo articulado.

Cualquiera que fuese el caso, el tubo 0 manguera va desde una fosa en el techo a través del
liquido contenido en el tanque y sale por medio de una valvula de desagle situada en la parte
exterior de la pared del tanque.

Figura 10: Medidor automatico 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: Medicion de hidrocarburos liquidos-Acebedo elaborado en base a Valenzuela (2011)
Q) Venteo de purga automatica

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 liquido se encuentra en
un nivel suficientemente elevado como para hacer flotar el techo, el venteo se cierra
autométicamente. Cuando se vacia el tanque, automaticamente se abre el venteo, justo antes

de que el techo se asiente sobre sus soportes, esto impide la formacién de vacio.

Figura 12: Venteo de purga automética

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

Generalmente se encuentra ubicado sobre la plataforma flotante y la atraviesa poniéndose en
contacto con el producto, se eleva hasta la parte mas alta del tanque, donde ofrece un acceso

al personal para la medicion 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 medicion, y también evita que
se acumulen los vapores dentro del tubo que pueden causar dafio a la persona que destapa

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

Figura 13: Venteo de purga automatica

Fuente: SETRIA-Refineria 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 liquido. El espacio entre la corona rigida 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 evaporacion
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desde el espacio. El anillo sellante se mantiene en posicion contra la pared del tanque por

medio de unas barras de suspension tipo pantégrafo, las cuales también mantienen el techo

centrado dentro del tanque.

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

v

v

)

Sello Primario
Sello Secundario

Figura 14: Sellos primarios
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Fuente: Norma API-MPMS 19.2 — Evaporative Loss Measurement

Entrada de hombre (Manhole)

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

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

vertical incorporado al techo con una cubierta extraible, con un tamafio 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: Fiscalizacion 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 esta por tanto expuesto a cargas ambientales como la lluvia. La

cubierta flotante es tipicamente construida de chapa de acero soldada.

Requisitos minimos para el disefio de los techos flotantes externos se indican en el API Std
650.

Hay tres tipos generales de disefio de cubiertas de uso comun para los techos flotantes

externos:

v Bandeja. - fue el primer tipo de techo flotante construido y practicamente ya no se usa
por su baja estabilidad sobre todo en zonas de alta precipitacion, pero son

econdmicos.
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Pontén. - este tipo de techo reduce la posibilidad de evaporacién por debajo de la

cubierta y es recomendado para didmetros entre 18 y 90 metros

Doble Cubierta. — es el disefio mas avanzado y seguro, pero mas costoso, por esta
razén se usa generalmente en diametros mayores a 90m; bajo este disefio se elimina

practicamente cualquier posibilidad de evaporacion debido a la doble cubierta.

Figura 16: Techo flotante externo de doble cubierta

Open top (no fixed roof)
Overflow drain ,-— Access hatch
Gauge hatch/
Deck leg ——! sample port
Solid guidepole
Vacuum breaker (unsiotted)
~ Gauge float
Rim seal = &l
r e

Tank shell

Rim vent
(if required)

Fuente: Norma API-MPMS 19.2 — Evaporative Loss Measurement, (2020)
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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 liquido almacenado. La cubierta flotante interna reduce la concentracion de
vapor de hidrocarburos en el espacio de vapor entre la cubierta flotante y el techo fijo, como
ocurriria en un tanque de techo fijo. Se instalan respiraderos en la parte superior del tanque y

en el techo fijo, debido a la formacion de mezcla inflamable aire-vapor en el espacio de vapor.
Figura 17: Techo flotante interno

Peripheral roof vents Fixed-roof center vent

Fixed roof
(column-

Sample port

Ladder Gauge ficat

Fixed-roof
suport enlumn

Deck drain

Vacuum breaker

Access hatch
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 redisefio 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) esta sujeta a los mismos requisitos de
ventilacién 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 evaporacién es de no actuar como

una barrera de vapor, sino mas bien para blogquear el viento.

Aunque CFRT es tipicamente 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 mas comunmente utilizado como una readaptacién para cubrir un
EFRT es el techo de aluminio de tipo domo autosustentable, que es de construccion

atornillado.

Figura 18: Techo flotante tapados o cubiertos

L e Fixed-roof center vent
eripheral venting typi i
s Fixed roof
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|
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Rim seal Tank shell
Rim vent
(if required)
Vacuum breaker Gauge float
Deck leg Solid guidepole
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Deck leg Gauge hatch/
(center area) sample port
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Fuente: Norma API-MPMS 19.2 — Evaporative Loss Measurement, (2020)
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2.1.5 Normas Aplicables

Generalmente el disefio y célculo de tanques de almacenamiento se basa en la publicacién

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

Normas Producto del tanque Presién del tanque
Estandar A.P.1. 650 Hidrocarburos liquidos Presiones atmosféricas
Estandar A.P.1. 620 Hidrocarburos gaseosos Presiones cercanas a 142

Psi.

Estos estandares cubren el disefio, fabricacidn, inspeccion, montaje, ensayos y mantenimiento
de los mismos y fueron desarrollados para el almacenaje de productos de la industria petrolera
y petroquimica.

La Norma APl 650 Welded Tanks for oil storage (Tanques Soldados para Almacenaje de
Petréleo), establece los requerimientos minimos para el material, disefio, fabricacion, e

inspeccion de tanques destinados al almacenaje de hidrocarburos a presion atmosférica.

Esta norma categoriza a los tanques en funcion a su tipo de techo, ya que, por lo general, la
envolvente y el piso, a excepcion de diferencias menores, son practicamente los mismos para

los diferentes tipos de tanques.

2.2 MARCO CONTEXTUAL

2.2.1  Ubicacion de la Refineria Guillermo Elder Bell (G.E.B.)

Esta Refineria 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 produccién

de gasolinas y diésel oil, entre otros productos de importancia estratégica para el pais.

La Refineria Guillermo Elder Bell cuenta con una capacidad de procesamiento de 24.000
Barriles de Petréleo Crudo por Dia (BPD) y estd conformada por las unidades de crudo del
Area 301y el Area 300 y dos plantas de Reformacion Catalitica que procesan un total de 6.400
BPD. Véase las especificaciones en la Ficha Técnica de la refineria Gualberto Villarroel en la

parte de Anexo C.
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Figura 19: Refineria Guillermo Elder Bell
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Fuente: Google Earth (2023)

La Refineria comercializa crudo reconstituido, diésel oil, gas licuado de petréleo, gasolina

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

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

Capacidad de disefio

TORRE ATMOSFERICA A-301 18.000 BPD
TORRE ATMOSFERICA A-300 6.000 BPD
REFORMACION CATALITICA A-302 3.200 BPD
REFORMACION CATALITICA A-303 3.200 BPD
UNIDAD DE ISOMERIZACION

GASOLINA LIVIANA 6.000 BPD

Nota: BPD es barriles por dia. Fuente: Elaborado en base a Memoria Anual YPFB Refinacion (2022).
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Tabla 1: Tanques de almacenamiento segln el producto que almacena la refineria G.E.V.

Producto Tanque Capacidad Nominal (M3) Carga Muerta (M3)
1.500
Petréleo Crudo TK-2900 16.000 1.500
Petréleo 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 Oil TK-2918 9.000 300
Diesel Oil TK-1919 9.000 300
Gas Licuado de Petréleo TK-2934 700 30
Gas Licuado de Petréleo TK-2947 700 30

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

Tabla 2: Produccion Promedio de Carburantes de la Refineria Guillermo Elder Bell

Planta de Carburantes Produceion Entregas Promecio Unidades
Promedio 2020 2020
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 4111 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 refineria G.E.B., s.f.)

2.2.1.1 Carga procesada de crudo

La disminucién en la carga promedio procesada y en la produccién de combustibles derivados
en comparaciéon con afios anteriores es consecuencia de la baja disponibilidad y asignacion

de esta materia prima a las Refinerias Guillermo Elder Bell y Gualberto Villarroel. Esta situacion
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se deriva de la disminucion de los niveles de produccién de gas natural en campos y plantas,
y la derivada produccion de petréleo crudo/condensado.

Figura 21: Carga Promedio Procesada de Crudo — BPD
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30.000 26,500 23,408 23229
20193
20.000
10.000 21278 . 17636 . 17246 . 17103 . 16105
0
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RCBA @ RSCZ TOTAL

Nota: BPD es barriles por dia; RCBA es la refineria de Cochabamba (Gualberto Villarroel) y RSCZ es
la refineria de Santa Cruz (Guillermo Elder Bell). Fuente: Memoria anual 2022 YPFB Refinacion, pag.
70).

2.2.1.2 Produccion de Gasolina Especial

Los volimenes de produccién reportados en el siguiente grafico corresponden al periodo
fiscal comprendido entre el 01 de abril de 2022 al 31 de marzo de 2023, la cual la refineria
solo produjo 9.431 m3/mes.

La produccion de gasolina especial fue de 34.903 m%mes en promedio para el 2022. En
noviembre se logré producir un volumen de 55.313 m? siendo el pico de produccién mas alto
de la gestion.

Figura 22: Produccion de la Gasolina Especial en m3/mes
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Fuente: Memoria anual 2022 YPFB Refinacién (2022, pag. 74).
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2.3 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS
2.3.1 Caracteristicas actuales del tanque

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

siguientes caracteristicas:
Tabla 3: Ficha técnica del tanque 2021

Servicio Gasolina Especial
Ubicacion Zona de tanques N° 1
Tipo de Cilindro / espesor Vertical Soldado 1/4"
Tipo de Techo / espesor Fijo Conico de 1/4”
Tipo de Fondo / espesor Plano soldado

Material Planchas de Acero al Carbono
Altura 9,04 m

Diametro 10,80 m

Area del Cuerpo 306.8 m?

Area del Techo 91.7 m?

Color Blanco

Capacidad Bruta 792,7 md

Capacidad Neta 704,9 md

Sumidero API Si

Valvula de Recepcion 6” x 150 de compuerta
Valvula de Despacho 8” x 150 de compuerta
Valvula de Drenaje 2” x 125 de compuerta
Valvula de Presién — Vacio 4”

Fuente: YPFB LOGISTICA

2.3.2  Caélculo 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 horma API 19.1 de (1991).
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La siguiente es la informacibn minima para calcular la pérdida permanente de

almacenamiento:
v Diametro del tanque.
v' Altura del tanque.
v' Eltipo de techo del tanque (techo cénico o domo).
4 La superficie exterior del color del tanque.
v La temperatura de liquido almacenado a granel.
4 La presion de vapor de almacenamiento (o presion de vapor Reid de almacenaje).
4 Nivel de liquido almacenado.

La pérdida total est4 dada por la siguiente ecuacion:
Ls= Perdida permanente de almacenamiento.

Lw= Perdida de trabajo.

Perdida permanente de almacenamiento (Ls).: pertenece a la evaporacion del liquido que

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

LS:365*KE*VV*KS*WV Ec. 2
Lg = 365 % 0.2254 * 59.15 * 0.9702 % 0.09677 = 456.8815 Ib/afio

Para convertir a barriles por afio se divide con Wyc densidad de vapor condensado

almacenado
_ 456.8815 456.8815 lb/afio — 2125 Bb/ai
ST Wye £ 12 b _42galones - /afio
"% galon  gall barrilon
Wyc = 0.08 * Mv = 0.08 * 64 = 5.12LPG
Donde:

Ke= Factor de expansion del espacio de vapor
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Vv= Volumen del espacio de vapor del tanque
Ks= Factor de saturacion del vapor ventilado
Wy= Densidad de vapor del stock

Factor de expansién del espacio de vapor (Kg):

ATy, AP, — AP
v, 2 B

Ks =
FT T Pa— Py

_ 14.011 4 1.1199 — 0.06
F 7 539.63 ' 14.07 —8.7561
ATy= Rango de temperatura del valor diario.

= 0.2254

AP,= Rango de presion diaria.

APg= Ajuste del vacio del respiradero, se lo asume como valor 0.03 Ib/pulg?
T; 4= Temperatura media diaria de la superficie del liquido

P,= Presién atmosférica Ib/pulg?: 14.64881 Dada por laboratorio.

Py 4=Presion de vapor del stock

ATy, = 0.7 AT, + 0.028 *x a * |
AT,= Rango de temperatura ambiente diario. °R
a= Absorcion solar de la pintura del tanque.

I= Insolacion.

Table 5—Solar Absorptance («) for
Selected Tank Paints

Solar Absorptance, («) (dimensioniess)

Paint Shade Paint Condition

Paint Color Or Type Good Poor -
Aluminum Specular 0.39 0.49
Aluminum Diffuse 0.60 0.68
Gray Light 0.54 0.63
Gray Medium 0.68 0.74
Red Primer 0.89 0.91
White - 0.17 0.34

AT, = Tyx — Tay = 548.01 — 529.49 = 18.52°R

Tax, T4y= Temperaturas maxima y minima diaria del ambiente
Tux = Tyax = 31.3°C = 548.01°R
Tany = oy = 21°C = 529.49°R
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AT, = 0.7 * 18.52 + 0.028 * 0.34 * 110 = 14.011°R
Toa = 0.44 % Tyy + 0.56 x Tg + 0.0079 ot % |

T,4= Temperatura medio ambiente °R.
Tux +Tay  548.01+ 529.49
AA = 5 = 5
Tz= Temperatura de almacenamiento del liquido °R.

= 538.75°R

Ty =Tys+ 6 *a —1= 53875+ 6 % 0.34 — 1 = 539.79°R
Toa = 0.44 x 538.75 + 0.56 * 539.79 + 0.0079 * 0.34 x 110 = 539.63°R

AP,= Rango de presion diaria.

APy = Pyx — Pyy
APy =9.3303 — 8.2104 = 1.1199 psia

Donde:
Pvx = Presion de vapor diaria maxima
Pva = Presion de vapor diaria media

Pvn = Presion de vapor diaria Minima

P,y = -A ( B ) = -12 0192 (5315'0579)- = 9.3303 psi
VX—exp_ ) exp_ . 5431325 )| = 7 psia
Py, = 4 ( B ) = 12 0192 (5315'0579)_ = 8.7561 psi
VA—exp_ o) exp_ . 53963 /)| = & psia
P,y = _A ( B ) = _12 0192 (5315'0579)_ = 8.2104 psi
VN—exp_ ) exp_ . 5361275 /)] = & psia

Las constantes Ay B se pueden determinar a partir de la siguiente ecuacion, en funcién a la
presion de vapor de Reid. PVR valor calculado por laboratorio 9.3 psi.
En ausencia de datos de destilacion ASTM D-86 de productos derivados del petréleo S se

puede utilizar de la siguiente tabla.
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ASTM-D86

Reid Vapor Distillation Slope at
Pressure 10 Volume Percent Evaporated
Refined Petroleum Stock  RVP, (psi) S. (°Fivol. %)
Aviation gasoline - 20
Naphtha 2-8 2.5
Motor gasoline - 30
Light naphtha 9-14 35

A =15.64—1.854x5 0.5 — (0.8742 — 0.3280 * S * 0.5) * Ln(PVR)

A =15.64 —1.854 %3 x 0.5 — (0.8742 — 0.3280 * S * 0.5) * Ln(9)
A=12.0192
B = 8742 — 1042 % §%° — (1049 — 179.4 * §°5) x Ln(PVR)

B = 8742 — 1042 % 3%5 — (1049 — 179.4 * 3%°) x Ln(9)
B = 5315.0579

Temperatura méxima y minima de la superficie del liquido, Tix, Tin

Tux = Tpa + 0.254T, = 539.63 + 0.25 * 14.01 = 543.1325 °R
Ty = Tpa — 0.254T;, = 539.63 — 0.25 * 14.01 = 536.1275°R

Rango de ajuste de la presion de venteo del respiradero

APy = Pgp — Py = 0.03 — (—0.03) = 0.06 Psi
Obtenido de tablas

APy Breather vent pressure sctting range psi Calculate from Equation 36

= Pgp = Py 36
Pap Breather vent pressure semting psig User specified or typically 0.03
Py Breather vent vacuum setting psig User specified or typically —0.03
Py Atmospheric pressure psia User specified or typically 14.7
Py Stock vapor pressure at the daily average psia User specified or typically 14.7

liquid surface temperature

Vv= Volumen del espacio de vapor del tanque

D>

Wy = (Z2) » Hyo =(ZE209%) 4 0.06 £t = 59.15f¢

Donde:

D: didmetro
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RS: Radio
Hvo: Alturas del espacio de vapor
Hyo = Hs — Hy, + Hgp = 0.03 — (—0.03) = 0.06 ft
Hs= Altura del casco del tanque
H.= Altura del liquido de existencia
Hro= Corte del techo

Factor de saturacién de vapor venteado

1
K. =
S 1+00583*PVA* HVO

1
S = 1400583-87561% 006 270
Densidad de vapor almacenado
My, * P
WV — |4 VA
R*Tpy
W, o 64x87561 o lb
Y7 10.731%539.63 ft3

My = Obtenido de tablas

Table 3—Summary of Procedure for Calculating Working Loss (L)
T Working Loss Equations

Ly (Ibfyr) = 0.0010 My Py, Q0 Ky Kp (1]
Ly (Ibyr)
bbliyr) =
Lyl bbiiyr) 42 Wy (%
Variable Description Equation Units Source
My Stock vapor molecular weight Ib/lb-mole  User specified or

Table 6 for selected petroleum liquid stocks
Table 7 for selected petrochemical stocks
64 for gasoline

50 for U.S. midcontinent crude oil siocks

Calculo de perdidas por trabajo
LW= 00010*MV*PVA*Q*KN*KP

My: Peso molecular
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Pva: Presion de vapor del stock
Q: Rendimiento neto anual del stock
Kn: Factor de rotacion de perdida de trabajo
Kp: Factor de producto de pérdidas de trabajo
Datos y célculos adicionales
Q= 112347 bb/afio
Vix=27993.94 ft
N= 20 Renovaciones/afio
Factor de perdida de trabajo por movimiento estan dados por las siguientes ecuaciones
Ky =1 (ParaN < 36)

180 + N N
6N ( g )
Factor de pl’OdUCtO Kp

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

liquidas sobre la perdida por evaporacion durante el funcionamiento del tanque.
Kp = 0.75 para petréleo crudo
Kp = 1.00 para derivados de petréleo
Kp = 1.00 para un solo componente de un producto petroquimico
Ly, = 0.0010 = 64 * 8.7561 * 112347 + 1 % 1
Ly = 62958.18 Lb/aio

Para convertir a barriles por afio se divide Wyc

_62958.18 62958.18 lb/afio

w Wye £ 12 b . 42galones
“““galon " gall barrilon

= 292.77 Bb/afio
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Célculo de la pérdida total por evaporacion de compuestos organicos volatiles en el tanque
N° 211 de la planta Guillermo Elder Bell
LT = LS + LW

Bbl Bbl .
Ly =2125——+ 292.77 — = 294.895 Bbl/afio
ano ano
Mediante los célculos realizados de las perdidas por emisiones en el tanque de techo fijo, se
tiene como resultado 294.92 Bbl/aiio. Como se puede apreciar se tiene una gran pérdida de

combustible lo cual trae consigo pérdidas econdémicas a la refineria, 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 Seleccién de tipo de techo flotante

En el apéndice C de la API 650 TECHOS FLOTANTES EXTERNOS, especifica los
requerimientos minimos sobre los techos flotantes, de esta manera se puede seleccionar con

cual podemos trabajar.

v Tipo pontén: empleado normalmente para un diametro de hasta 65 m debido a la

flexibilidad de la placa cubierta.

4 Doble cubierta: empleado para tanques de diametros mayores a 65 m, siendo que es

mas rigido y estable al tener doble plataforma.

Observando el volumen a almacenar 704.9 m® en comparacién con los datos, la capacidad de
almacenaje de YPFB Refinacion S.A., el didmetro del tanque a disefiar es menor a 65 m (213

ft), por tanto, se disefiara un techo flotante tipo ponton.

2.3.3.2 Techo flotante tipo pontén

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

almacenamiento deberia tener un espesor minimo de 5mm (3/6").
2.3.3.3 Calculo del techo flotante

Para el disefio de los techos flotantes tipo pontén se deben considerar los siguientes

parametros.
v' Calculo de las dimensiones del ponton.
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v' Calculo del techo bajo condiciones de lluvia y drenaje obstruido.
v' Calculo del techo con liquido de gravedad especifica, G= 0.7
v' Calculo de la cantidad de compartimentos del pontén.
v' Comprobacién del pandeo de los mamparos.
2.3.2.3.1 Calculo de las dimensiones del pontdn.

Figura 23: Calculo de dimensiones de pontén

Fuente: dimensién de pontén

Se toma las siguientes consideraciones:

v' Se toma a un metro de altura para facilitar la colocacion del sello y tener una

profundidad de flotacion.
v' Elanillo exterior se fija a 50 cm.
v Se fijala profundidad de flotacion en 40 cm.
v Se ubica el deck central a 3 cm por debajo de la linea de flotacion.

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: Disefio de ponton
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El techo deberia mantenerse a flote en un liquido con gravedad especifica 0,7 con su sistema

de drenaje primario inoperante bajo la siguiente condicion:
o 10" de agua lluvia, durante un periodo de 24 horas con el techo intacto.
Para el célculo se desarrollara de la siguiente manera:

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

e Se considera que el centro de la cubierta tiene forma especifica bajo la carga de lluvia.
La carga de agua es 10” H,O = 250Kg/m?

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

Kg Area superior inundada

P=250 717" Area inferior del techo

2.3.2.3.3 Célculo del techo con liquido de gravedad especifica, G= 0.7.

Una vez definido el tamafio de B (ancho del pontdén) se verifica que el techo actle
correctamente para un liquido de gravedad especifica 0,7. Con esto calcularemos la

profundidad de flotacion.

w 7 * D?
2*(5_62* 7 )
c= =
7+ B¥GE™Y

Donde la densidad especifica es 700kg/m?
El aumento de la profundidad de flotacion no debe sobre “pasar la altura del anillo interior.
2.3.2.3.4 Caélculo de estabilidad del techo de oleaje.

Figura 25: Calculo de estabilidad

H (metacentro)

Fuente: Dimensionamiento de pontén
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Esto se debe verificar en la etapa de llenado.

I
VO - hO

h=
donde:

h= Altura metacéntrica (distancia entre el metacentro y centro de gravedad del techo).
I;=Momento de inercia alrededor del eje en el cual se tiene la rotacion.

Vo= Volumen desplazado del techo.

ho=distancia desde el centro de gravedad al centro de flotacién del techo.

La condicién de h mayor a 0 nos garantiza que el techo regrese a la posicién después de ser

sometida a una alteracion externa.
2.3.2.3.5 Calculo de la cantidad de compartimentos del ponton.

Puedes usar la siguiente férmula basica para calcular el area y el volumen de cada

compartimento en funcion de la geometria seleccionada:

Area de cada compartimento (A):

A= E * Atotal

Volumen de cada compartimento (V):
V=Axh
Donde:
e neselndmero de compartimentos.
e Al €s el area total del techo flotante.

e h es la altura del techo flotante.

Esta férmula asume una distribucion uniforme de los compartimentos y es solo un punto de
partida. En un escenario mas avanzado, se utilizarian métodos de célculo més detallados,
como integracion numérica para areas mas complejas o incluso simulaciones por elementos

finitos para analizar la resistencia estructural del techo flotante.

Por otra parte, se calcula con base en la condiciébn de dos compartimientos del pontén

adyacentes perforados.
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Para efecto se limitar4 la profundidad de flotacion de 50 cm en la zona en la zona de

compartimientos perforados, a fin de que el sello funcione por lo tanto tenemos:
Cy+ Cy 4+ AC, + AC, = 50 cm

Donde:

Ci=Valor de profundidad de flotacién elegido por el disefiador, (mm).

C,= Valor de profundidad de flotacion elegido por el disefiador, (mm).

AC:=Incremento de profundidad de flotacién por volumen adicional que sera desplazado por

el pontén por efecto del deck central.

dz*CZ

ACl == —D2 — d2

D=Diametro externo del techo.
d=Diametro interno del techo.

ACy,=Incremento de profundidad de flotacion en el area de pontones por inclinacion de techo.

El angulo de inclinacion del techo sera:

Figura 26: Angulo de inclinacién

Fuente: Dimensionamiento de pontén

9_A62*360
T Dx7w
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2.3.2.3.6 Comprobacion del pandeo de los mamparos.

Los mamparos estan sometidos a compresion debido al peso de las laminas superiores del

ponton.

Con la siguiente ecuacion se lo representa al peso de la lamina superior:
P=dx*t+A

Donde:

A=Area de la lamina. (m?)

T=espesor de la lamina. (m)

d=densidad del acero en (kg/m?)

Carga distribuida sobre el mamparo seria:

P
carga distribuida sobre el manparo =
mamparo
. E xP
Esfuerzo de compresion = ———
mamparo

Carga critica solo se considera para extremos fijos.

)
Ceritica = I,
(k * )2
r
Donde:
L=longitud efectiva de la columna.
r=radio de giro seccion transversal columna.

K=coeficiente para las condiciones de apoyo.

E=md&dulo 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

Plataforma

Sello

Poste guia

Acceso para Inspeccion Escalera
Ponton

f Ventilacion /
" | Soporte techo Guia escalera

\
'

et | | o

U ~-
Liquid ’ ™ Sumidero de drenaje
Y

Tuberia de drenaje

Fuente: disefio y célculo de tanques de almacenamiento
2.4 ANALISIS Y DISCUSION
2.4.1  Andlisis
Mermas por pérdidas al ambiente (almacenamiento + movimiento en el tanque)

En los tanques de techo flotante externo (en adelante TTFE), las pérdidas por evaporacion
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 nimero, tipo y caracteristicas 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

Parametros Techo fijo Techo flotante
Volumen de vapor Vv 59.15 ft3

Capacidad méaxima 27993.94ft3

Perdida permanente Ls 2.125 Bb/afio

Perdida de trabajo Lw 292.77 Bb/afio

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

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la siguiente table se muestra algunos de los pardmetros de
operacién mas importantes, en cual se puede notar un gran volumen de perdida por mermas
en el tanque de 294.89 bbl/afio. Lo cual es un dato muy significativo para la empresa ya que

consigo arrastra pérdidas econémicas directas a la refineria.

En ese sentido, se propone un tanque de techo flotante de tipo pontdén en cual cumple con las
caracteristicas y parametros de operacion del tanque N° 211, el cual tiene como ventajas
importantes la reduccion de las perdidas por emision de compuestos organicos volatiles hasta

en un 12%.

Lo que significa que se tenga un ahorro en volumen aplicando el techo flotante de 259 bbls/afio
mediante esto se obtendra ganancias directas para la refineria, ademas de operar de una

manera eficiente.
Inversién 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 econdmico para realizar la

implementacion del techo flotante.

#| DESCRIPCION | Consorcio | DESCRIPCION | LINTEL1
Disefio del techo Disefio del
1 |flotante y 4 955 | domo, sabana
accesorios flotante,
Suministro de accesorios, 368 826
2 | Materiales 79 628 | suministro y
construccion
Construccion e Instalacion,
3 | instalacion 101 945 prueba§ y puesta 37 930
4 | Pruebas y Puesta 672 én servicio
en Servicio
Gastos Generales Gastos General
5|y utiidades 16136 | | Ltilidades 1 —
6 | Total General 203 337 | Total General 406 756
Domo geodésico 2 afos
7 | Garantia 2 afios o 5 afios

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

propuesta.
2.4.2 Discusion

A continuacion, realizamos una tabla donde podremos hacer la comparacién del trabajo que

se realizé con otras investigaciones que se nombro en antecedentes
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Tabla 5: Comparacién de la monografia con los antecedentes

\ Objetivo

Problematica

Solucién

Titulo

Desarrollar  un  estudio
) o técnico para el cambio de
Estudio tecnico para el | (gchg fijo a techo flotante en
© cambio de techo fijo atecho | g tanque de ' .
s | flotante en el tanque de | 5imacenamiento de Perdlgla de volumen de Camblon de
o | almacenamiento de gasolina especial N° 211 de gasolina especial a | techo fijjo a
2 | gasolina especialno 211 de | |5 planta Guillermo Elder | €ausa de emisiones de | techo
§ la planta Guillermo Elder Bell, con el fin de minimizar | COMPuestos volatiles flotante.
Bell la emisibn de compuestos
organicos volatiles.
modificacion de techo fijo a
techo flotante en los
tanques de
almacenamiento para . . .
S . bajar el potencial de riesgo
minimizar la evaporacion en a sequridad
de Hidrocarburos y a  segun Y| Perdida de volumen de | Cambio de
. A contaminacion ambiental, asi ) . .
derivados para disminuir - L gasolina especial a | techofijoa
oy también dar cumplimiento al N
las pérdidas de productos y causa de emisiones de techo
. . ) D.S. No0.052-93 EM o
bajar el potencial de riesgo L compuestos volétiles flotante
. (Apolinario, 2010).
en la seguridad y
contaminacién ambiental,
asi también dar
cumplimiento al D.S.
N0.052-93 EM
analicis de perdidas por mediante este analisis con el
evaporacion en un tanque camt_)lo de techo, gl cgmb|o Perdida de volumen de Cambio de
0 de almacenamiento de de pintura se redujo dichas . . .
[} . e 2 gasolina especial a techo fijo a
= crudo de techo fijo para emisiones como también la A
S| i . N ; causa de emisiones de techo
2 | justificar el cambio a techo contaminacién ambiental y L4l fl
o flotante en la estacion del | de | tacio compuestos volatiles otante
K personal de la estacion
g AGIP OIL (BAEZA) (Guainilla, 2010).
<
estudio de minimizacién de
compuestos organicos se minimizara las pérdidas de
volatiles (COV) en el I(_)s COV vy se redg,cwa el Perdida de volumen de | Cambio de
tanque de techo fijo de riesgo de formacién de ; . .
: . gasolina especial a | techo fijoa
almacenamiento de mezclas explosivas en las N
. . o P causa de emisiones de techo
gasolina especial N° 2931 | cercanias del tanque compuestos volatiles flotante
de Y.P.F.B. logistica (Correa, 2012). P
mediante la aplicacion de
techo interno flotante
Recuperacion de Vapores Se estimo una tasa de | Perdida de volumen de Cambio de
(URV) en la planta de ” X . .
. recuperaciéon de 2,1 MMscfd gasolina especial a techo fijo a
almacenamiento de g
. (S.F. 2003). causa de emisiones de techo
hidrocarburos de Centro L4l f
Lago | compuestos volatiles otante

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

25.1 Conclusiones.

Mediante el diagnostico del tanque se pudo evidenciar el problema principal que es la emisién
de compuestos organicos voléatiles, ademas se recopilo la informacion de datos de operacién

necesarios para realizar calculos de las pérdidas de combustible almacenado.

Se realizo el dimensionamiento del techo fijo a flotante lo cual trajo como resultados de dicho
estudio la reduccion exponencial del volumen almacenado en el tanque de techo fijo de 294.89
bbl/afio, con la aplicacion de la propuesta se lleg6é a reducir en un 12% que es igual a un
volumen de 35.38 bbl/afio.

Al realizar el analisis de costos del cambio de techo fijo a techo flotante, se determiné la
inversion de 368.826 $us tomando en cuenta la parte logistica y mecanica para su aplicacion,

de esta manera se podra reducir las emisiones de compuestos organicos volatiles.

2.5.2 Recomendaciones.

e Para cumplir con las normativas de construccion de tanques de almacenamiento
de hidrocarburos segun la clase de fluido y para minimizar las emisiones asi
evitando la contaminacion al medio ambiente, con el reemplazo techo fijo del
tanque, se recomienda instalar la tecnologia de techo flotante externo, segun el
estudio realizado.

¢ Tomando como base el estudio propuesto se podria estimar los precios y replanteo
los calculos y dimensionamiento del techo flotante elegido y sus accesorios,
recomendamaos continuar con la siguiente etapa de proceso para poder realizar el

cambio de techo flotante externo.
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ANEXO “A”: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA GASOLINA ESPECIAL

FICHA TECNICA

l Producto: GASOLINA ESPECIAL Version: 2

1. GENERALIDADES Y APLICACION DEL PRODUCTO

La Gasolina Especial es una mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y ramificada, olefinas, cicloparafinas y
aromaticos, que se obtienen del petrdleo por distintos procesos de refinacion tales como destilacion, reformacion catalitica
e isomerizacion.

Tradicionalmente, se la emplea como combustible en los motores de explosion interna con encendido a chispa
convencional, o en su defecto, por compresion. También es empleada como disolvente.

La especificacion méas caracteristica es el indice de octano que indica la resistencia que presenta el combustible a
producir el fenémeno de la detonacion.

2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PRODUCTO

Nombre del Producto: GASOLINA ESPECIAL

ESPECIFICACION METODO ASTM
PRUEBA VERANO (* INVIERNO (* UNIDAD
e 9 - i ‘ ) Alter. 1| Alter. Z‘Alter. S‘Alter. 4

Gravedad Especifica 15,6/15,6°C Informar Informar D 1298 | D 4052
Relacion V/L= 20 (760 mmHg) 51 (124) 51 (124) °C(°F) |D5188 |D 2533 |D 4814
Tension de Vapor Reid a 100°F (37,8°C) 7.0 11.5 7.0 1.5 Psig |D323 |D4953 |D5191
Contenido de Plomo (**) 0.013 0.013 g Pb/L |D3237 |D5059
Corrosién lamina de Cobre (3h/50°C) 1 1 D130
Gomas Existentes 5 5 mg/100mL | D 381
Azufre Total 0.05 0.05 % peso |D 1266 |D 2622 D 4294
Octanaje RON 85 85 D 2699
Octanaje MON Informar Informar D 2700
Indice Antidetonante (RON+MON)/2 Informar Informar
Color Incolora a ligeramente amarillo | Incolora a ligeramente amarillo Visual
Apariencia Cristalina Cristalina Visual
Poder Calorffico Informar Informar BTU/Lb |D 240
Destilacion Engler (760 mmHg) D86

10% Vol. 65 (149) 60 (140) °C (°F)

50% Vol. 77 (170) 118 (245) 77 (170) 116 (240) °C (°F)

90% Vol. 190 (374) 185(365) | °C(°F)

Punto Final 225 (437) 225 (437) | °C (°F)

Residuo s 2 % vol
Contenido de Arométicos Totales 42 42 % vol |D1319 |D5134 |D5769 | D 6729
Contenido de Olefinas 18 18 % vol |D1319 |D5134 |D 6729
Contenido de Benceno 3 3 % vol |D4053 |D5134 |D 3606 | D 5769
Contenido de Manganeso 18 18 mg Mn/L | D 3831
Contenido de Oxigeno 2.7 27 % peso | D 2504 D 4815

(*) Verano se define del 1° de septiembre al 31 de marzo e invierno se define del 1°de abril al 31 de agosto.
(**) El contenido de plomo especificado es un valor intrinseco de la materia prima, sin haberse adicionado cantidad alguna del mismo con fines de
mejorar su octanaje.

Segun Reglamento de Calidad de Carburantes del Decreto Supremo N°1499 del 20 de Febrero de 2013.
A través del Decreto Supremo N°2741 del 27 de Abril de 2016, se modificaron las espeficaciones de Relacién V/Ly Tension de Vapor Reid.



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

FICHA DE EMERGENCIA

Producto: GASOLINA ESPECIAL Versién: 3

Aspecto: Liquido claro ligeramente amarillo, de olor caracteristico.

1.- FICHA DE EMERGENCIA

Riesgo a la salud: 1 Ligeramente peligroso
Riesgo al incendio: 3 Puede inflamarse en condiciones
casi normales
Reactividad: ' Estable Sol  Numero de riesgo: 33
Riesgo especifico: gl Numero ONU: 1203

Descripcion de clase y subclase de riesgo:
Liquido inflamable

2.- EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

EPP: Especifico: Guantes impermeables (PVC, polietileno o neopreno), uso de respirador con filtro quimico para vapores
organicos, anteojos protectores de seguridad especialmente diseriados para proteccion contra salpicaduras de liquidos.

Fuego: Liquido y vapor inflamable, los contenedores pueden explotar si son sometidos al calor. Se puede encender por calor,
chispa, llama o descarga electrostatica. El contacto con agentes oxidantes puede producir explosion. Temperatura de
auto inflamacion = 250°C.

Salud: El contacto repetido o prolongado con la piel puede causar irritacion y dermatitis. La inhalacion cronica puede causar
dafos al higado y a los rifiones. La ingestion causa irritacion gastro intestinal, pérdida de consciencia y puede causar
neumonia. El contacto con los ojos causa irritacién e inflamacion.

Medio Ambiente: Altamente volatil, sus vapores son perjudiciales al medio ambiente, el producto es altamente téxico para la vida acuética,
debido a la presencia de hidrocarburos aromaticos. Puede afectar el suelo y por percolacion, degradar la calidad del
agua subterranea.

4.- EN CASO DE ACCIDENTES

Derrame: * Evacuar o aislar el area de peligro.
* Restringir el acceso a personas innecesarias v sin la debida proteccion.
* Detener el derrame si puede hacerlo sin riesgo.
* Absorber el remanente o los derrames pequefios con arena o tierra.
* Colocar en una instalacion apropiada los desechos.

Fuego: * Medios de extincién adecuados son: espuma para hidrocarburos, polvo quimico seco y didxido de carbono (CO2).
* Evacuar o aislar el area de peligro.
* Restringir el acceso a personas innecesarias vy sin la debida proteccion.
* Usar equipo de proteccion personal incluyendo un equipo de respiracion autocontenido.
* Retirar el material combustible de los alrededores.
* Retirar los contenedores si puede hacerlo sin riesgo, en caso contrario, enfriarlos con agua en forma de rocio
* No introducir agua en los contenedores.

Contaminagcion: * Recoger lo vertido con tierra u otros materiales absorbentes inertes.
* No lanzar por la cloaca o los cursos de agua.
* Introducir el material en un contenedor apropiado para desecho.
* Remover hacia un 4rea segura y abierta para que se realice la evaporacion natural.
* Si el producto contamina lagos, rios o alcantarillas, informar a las autoridades pertinentes, segun la legislacion local.

Primeros Auxilios: ¢ Trasladar al afectado al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial.
* Retirar la ropa y calzados contaminados. Lavar la zona afectada con abundante agua y jabén, minimo durante 15 minutos.
* Lavar la boca con agua, suministrar abundante agua. No inducir el vomito.
* Lavar los ojos con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los parpados para asegurar la
remocion del quimico.

Informaciones Después de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacion directa con un médico especialista
al Médico: en toxicologia, que brinde informacion para el manejo médico de la persona afectada, en base a su estado, los
sintomas existentes y las caracteristicas de la sustancia quimica con la cual se tuvo contacto.



ANEXO “C”: FICHA TECNICA DE LA REFINERIA GUILLERMO ELDER BELL

FICHA TECNICA

REFINERIA GUILLERMO ELDER BELL

Inicio de Operaciones Gestién 1979

DATOS GENERALES

Provincia:

Santa Cruz de la Sierra

Capacidad 19.000 BPD

RENDIMIENTOS Y PRODUCCION PROMEDIO

PLANTA DE CARBURANTES

UNIDAD

NB-ISO
9001:2008
IBNORCA

Sister tion

a =
Certificado N* 245/13  1SO-9001-2008

PRODUCCION
Promedio 2020

ENTREGAS
Promedio 2020

Unidad de Crudo

CAPACIDAD DE PROCES

O REVAMP

PRODUCTO

TK

CAPACIDAD NOMINAL

uvis)

CARGA MUERTA

uvis)

Departamento: Santa Cruz Gasolina Especial m3/mes
Zona Palmasola Diesel Oil m3/mes 22.205 22.070
Afio de operacién 1979 Gasolina Premium m3/mes 230,4 226,2

Estado actual segtin cronograma: En Operacion 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
S
~
; T,
7
{
¥
J
S
e
s e a
CAPACIDAD DE PROCESO INICIAL i .
Ubicacion:
Unidad de Crudo 16000( BPD R A Santhe Dbunsont
Gestién 2005 Sumta Oz de Ja Spesra 3
Unidad de Crudo 3000| BPD

Unidad de Crudo 6.000 | BPD Gestion 2015 Petréleo Crudo TK-10002 16.000 1.500
Capacidad de Disefio 24.500 | BPD Petrdleo Crudo TK-2900 16.000 1.500
Capacidad de Proceso 24.000 | BPD Gestion 2015 Petréleo Crudo TK-2901 16.000 1.500
PRO O O Crudo Reconstituido (B) TK-2913 9.000 300

Adecuacion 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 Petréleo TK-2934 700 30

Gas Licuado de Petréleo TK-2947 700 30




Sellos Primarios Sellos Secundarios
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