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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de ingenieria para la construccién de un tanque
de almacenamiento de Etanol Anhidro como Aditivo de Origen Vegetal para las Gasolinas, el cual
servird para suplir las demandas volumétricas de este producto y su correcto almacenaje.

El Capitulo 1, se realiza la introduccién del proyecto planteando los antecedentes, identificacién y
formulacién del problema enfocada al incremento gradual de la demanda de Etanol Anhidro
utilizado para la obtencién de Biocombustibles. Se determina los objetivos, justificacién y alcance
del proyecto.

El Capitulo 2, determina la parte tedrica del proyecto donde se estudia los tipos de tanques de
almacenamiento, normas estdndares y codigos de disefio, barra de prevencion, proteccion catédica
y las caracteristicas e importancia del fluido a almacenar (Etanol Anhidro).

El Capitulo 3, propone la aplicacién del proyecto puntualizando él disefio y célculo del tanque
(fondo, cuerpo y techo), calculo por sismo y viento, seleccién de los instrumentos, sistema de
pintura, proteccion catddica y las condiciones técnicas y de seguridad para su almacenaje.

El Capitulo 4, se realiza un andlisis de la demanda proyectada al uso de Etanol Anhidro como
aditivo de origen vegetal para la obtencion de las gasolinas, la viabilidad estratégica al sustituir
parcialmente la importacidon de aditivos fésiles, la reduccién sustancial de la subvencién de la
gasolina y la evaluacion mediante el Valor Actual Neto y la Tasa Interno de Retorno.

El Capitulo 5, presenta las conclusiones y recomendaciones en funcién a la evaluacion realizada

tanto en la aplicacion practica como en el andlisis econémico.
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ABSTRACT

The objective of this project is the engineering design for the construction of a storage tank for
Anhydrous Ethanol as Additive of Vegetable Origin for Gasoline, which will serve to meet the
volumetric demands of this product and correct storage.

Chapter 1 introduces the project, raising the background, identification and formulation of the
problem focused on the gradual increase in the demand for Anhydrous Ethanol used to obtain
Biofuels. The objectives, justification and scope of the project are determined.

Chapter 2 determines the theoretical part of the project where the types of storage tanks, standard
norms and design codes, prevention bar, cathodic protection and the characteristics and importance
of the fluid to be stored (Anhydrous Ethanol) are studied.

Chapter 3 proposes the application of the project specifying the design and calculation of the tank
(bottom, body and roof), calculation by earthquake and wind, selection of instruments, painting
system, cathodic protection and the technical and safety conditions for its storage.

Chapter 4, an analysis of the projected demand for the use of Anhydrous Ethanol as an additive of
vegetable origin to obtain gasoline, the strategic viability by partially replacing the import of fossil
additives, the substantial reduction of the subsidy of gasoline and the evaluation through the Net
Present Value and the Internal Rate of Return.

Chapter 5 presents the conclusions and recommendations based on the evaluation carried out both

in practical application and in economic analysis.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION. -

En la actualidad el Etanol Anhidro como Aditivo de Origen Vegetal se convierte en uno de los
principales componentes para reformular los combustibles del futuro ya que su uso para oxigenar
combustibles permite disminuir las emisiones de particulas y gases contaminantes producidos por
automdviles y camiones, ante este principal beneficio se empieza a utilizar este biocombustible
que es el resultado de la combinacién de gasolina base con etanol en diferentes proporciones
respectivamente.

Este biocombustible es usado por varios paises entre los principales estdn Brasil, Europa y los
Estados Unidos donde poseen estaciones de abastecimientos localizados en todas las ciudades, es
por ello que el mundo ingresa a la era de la biomasa (la bioenergia); con la procreacion de un nuevo
modelo de agricultura no alimenticia, responsable de la produccion de materias primas energéticas
renovables que deberdn sustituir gradualmente el uso del carb6n mineral y del petréleo, que
ademds se encuentra en agotamiento progresivo.

Por tanto, de acuerdo a la Ley 1098 del 15 de septiembre del 2018 decreta establecer en el marco
normativo la Produccién, Almacenaje, Transporte, Comercializacion y Mezcla de Aditivos de
Origen Vegetal con la finalidad de sustituir gradualmente la importacion de Insumos y Aditivos y
Diésel Oil y por tal razén al implementar este tipo de combustible en nuestro pais obliga a que las
empresas dedicadas a la produccién de etanol anhidro aumenten su produccién para poder
abastecer la demanda proyectada.

Como respuesta a esta demanda se realiza el disefio de ingenieria para la construccion de un tanque

de almacenamiento especifico para el Etanol Anhidro como Aditivo de Origen Vegetal. Por lo cual



se efectda bajo la norma API 650, donde se selecciona los componentes necesarios para el debido
control del fluido almacenado y el tipo de sistema de pintura y proteccidon catddica para su
conservacion con el medio ambiente en el que estard expuesto.

1.2. ANTECEDENTES. -

Una mirada pretérita a la historia del invento y desarrollo del motor de explosién interna nos
muestra cOmo sus primeras versiones operaban con alcohol, y s6lo el gran desarrollo de la industria
petrolera y los bajos precios de los combustibles derivados de los hidrocarburos, permitieron a este
recurso mantener una aplastante hegemonia como fuente energética primaria.

El Alcohol Carburante o Bioetanol se ha implementado hace varios afios en paises desarrollados
como Estados Unidos que lo produce a partir del maiz, Rusia, Centro y Norte de Europa de la
remolacha y en paises ubicados en el trépico de yuca.

En Bolivia se produce a partir de la caia de azdcar por industrias azucareras y se constituye como
una de las agroindustrias mds importantes del pais, uno de los principales usos industriales es la
produccién de alcohol etilico, que se obtiene a partir de la transformacion del jugo o de las mieles
(melaza). Actualmente son ocho las empresas que participan del sector (enero 2014 - marzo 2021)
localizadas en los departamentos de Santa Cruz, La Paz y Tarija.

Los principales beneficios de utilizar gasolina mezclada con etanol es la disminucién del efecto
invernadero causada por el aumento de contaminantes como el di6xido de carbono (CO-) en la
atmosfera. Estd comprobado, ademds, que la utilizacion de oxigenados reduce las emisiones de
monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos totales (THC) de los gases de escape de los vehiculos,
al tiempo que eleva el octanaje del combustible lo cual permite reemplazar compuestos aromaticos

y otras sustancias toxicas.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. —

1.3.1. Identificacion del problema. —

Durante méds de 10 afios Bolivia importa Insumos y Aditivos por parte de YACIMIENTOS
PETROLIFEROS FISCALES BOLIVIANOS YPFB o YPFB REFINACION para la obtencién de
Gasolina Especial conllevando a esta, la subvencion a la importacién de insumos y aditivos de
origen fosil, generando un costo en el gasto corriente del Tesoro General del Estado (TGE), esto
ha desencadenado en el tiempo un aumento del contrabando por los precios subvencionados de los
carburantes, pero a partir de la promulgacion de la Ley No 1098 de 15 de septiembre de 2018
Bolivia abre la era de los Biocombustibles permitiendo asi la producciéon de Etanol Anhidro para
la mezcla con gasolina base para la obtencién de Gasolina Especial Plus y Super Etanol 92, este
nuevo proyecto permite erradicar la importaciéon y mejorar la economia del pais, aspecto
estratégico para el desarrollo y la autosuficiencia del pais, la idea de cultivar y cosechar fuentes
energéticas permite el abasto de las demandas reales de una nacién, por lo que debido a esto la
capacidad de produccidn de los sectores agricolas aumenta gradualmente y por tanto es necesario
almacenar el etanol anhidro bajo las condiciones necesarias de calidad, seguridad.

1.3.2. Formulacion del problema. —

Debido al estudio de proyeccién de la demanda, se concluye que la infraestructura actual no
permite el correcto almacenaje del producto, porque el fluido se adecua en tanques convencionales
donde no cumplen con los requerimientos de calidad y seguridad propias del fluido, y por ello se
dispone a realiza un disefio de ingenieria para la construccién de un tanque de almacenamiento de
Etanol Anhidro como Aditivo Oxigenante de Origen Vegetal para las Gasolinas, con la finalidad
de sustituir gradualmente la importaciéon de Aditivos Oxigenantes de Origen Fosil, y cubrir la

demanda en un corto y largo periodo.



1.4. OBJETIVOS Y ACCIONES. -

1.4.1.

Objetivo general. —

Debido a que Bolivia ingreso a la era de los biocombustibles con el uso del etanol, el objetivo de

este trabajo es presentar el disefio de ingenieria para la construccion de un tanque de

almacenamiento de Etanol Anhidro como Aditivo de Origen Vegetal para las Gasolinas, ante el

incremento de produccién y cumplir con las condiciones técnicas y de seguridad para su

almacenaje.

1.4.2.

Objetivos especificos y acciones de la investigacion. —

Disefiar un tanque de almacenamiento para el Etanol Anhidro en funcién a sus
caracteristicas fisico — quimicas, técnicas de calidad, propiedades corrosivas y su
compatibilidad con el material de disefio.

Analizar y evaluar los criterios técnicos y de seguridad, que sustenten la seleccion del tipo
de techo de domos geodésicos de aluminio (Apéndice "G", API-650) y las cubiertas
internas flotantes de aluminio (Apéndice "H", API-650).

Realizar un andlisis econdmico entre la importacion de Insumos y Aditivo por distintas
proveedoras y la produccién del etanol a partir de la cafia de azicar denominado como
Aditivo de Origen Vegetal por los sectores agricolas.

Realizar una evaluacién econémica, mediante el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa

Interno de Retorno (TIR) para determinar la rentabilidad del proyecto.

1.5. JUSTIFICACION. —

1.5.1.

Justificacion académica. —

En base a los conocimientos adquiridos en la etapa de formacion de la carrera de Ingenieria

Petrolera, se ha visto que es importante identificar las propiedades y caracteristicas de los fluidos



para su correcto transporte y almacenaje desde el punto de vista de la ingenieria de Transporte y
Almacenaje de Hidrocarburos, asi también se sustenta en la materia de Preparacion y Evaluacion
de Proyectos para realizar el andlisis econdmico del proyecto.

1.5.2. Justificacion técnica. —

El Etanol Anhidro al presentar impurezas como acido acéticos, conductividad eléctrica, presencia
de iones (cloruro, sulfato, hierro y sodio), provenientes del proceso productivo, reflejan el poder
corrosivo del etanol y llegan a ser muy agresivos para los aceros, es por ello por lo que se realiza
un disefio bajo los pardmetros adecuados de calidad y seguridad.

1.5.3. Justificacion econémica. —

Uno de los impactos mds importantes en este proyecto es la actividad econémica, YPFB priorizara
la compra de aditivos de Origen Vegetal producidos en el pais por empresas publicas o privadas,
incrementando su utilidad y fuente de trabajo, como también reducird gradualmente la importacién
de estos Aditivos por empresas proveedoras extranjeras, y ante esta demanda es necesario realizar
el disefio de un tanque de almacenamiento.

1.5.4. Justificacion social. —

Promover la mejora progresiva y sustentable del rendimiento de cultivos destinados a la
produccién de Aditivos de Origen Vegetal, fortaleciendo las capacidades productivas de los
pequeiios y medianos productores agricolas, donde se garantiza el crecimiento gradual de los
volimenes de la materia prima para la produccién de Aditivos.

1.5.5. Justificacion ambiental. —

El principal factor para el desarrollo de este punto es mitigar el “Efecto Invernadero” tras las
emisiones de diéxido de carbono (COy) y plomo que se presentan por el uso de combustibles de

origen fosil, mediante nuevas alternativas energéticas. En este contexto, el etanol surge como la



alternativa mas promisoria a corto, mediano y largo plazo, como un combustible verde que permite
la conservacion del ambiente ya que su uso para oxigenar combustibles disminuye las emisiones
de particulas y gases contaminantes producidos por los automdviles.

También cabe destacar que los requerimientos de materia prima para la produccién de etanol
anhidro como Aditivo de Origen Vegetal se desarrollardn respetando los usos del suelo
determinados para la produccion agricola, garantizando la regeneracion de las zonas y sistemas de
vida de la Madre Tierra.

1.6. ALCANCE. -

1.6.1. Alcance tematico. —

El presente trabajo estd orientado especialmente al disefio conceptual de la construccién de un
tanque de almacenamiento para el Etanol Anhidro como Aditivo de Origen Vegetal, este proceso
consiste esencialmente en plantear el disefio de un tanque especifico para el fluido, debido a que
actualmente se almacenan en tanques convencionales (tanques que antiguamente se almaceno
Kerosene), de los cuales se puede presentar deterioro del mismo, como también perdidas por
evaporacion del fluido por su alta volatilidad.

Este diseno se realiza a partir de los pardmetros operativos, estos se determinan en funcion a las
caracteristicas técnicas de calidad del Etanol Anhidro decretado por la Resolucién Ministerial No
183/2018, los requerimientos minimos establecidos en la Norma API 650 y bajo la base de datos
volumétricos de produccion de Etanol Anhidro destinados como Aditivo Oxigenante de Origen
Vegetal para las Gasolinas.

1.6.2. Alcance técnico. —

El alcance de este proyecto contempla el disefio de ingenieria para la construccién de un tanque

de almacenamiento de acuerdo a las propiedades fisico — quimicas del Etanol Anhidro,



puntualizando en el disefio y cdlculo (fondo, cuerpo y techo), calculo por sismo y viento, sistema
de pintura, sistema de control de corrosién, sistema de medicién, condiciones técnicas y de
seguridad, andlisis de la demanda proyectada al uso de etanol anhidro como aditivo de origen
vegetal para las gasolinas y la viabilidad estratégica al sustituir parcialmente la importaciéon de
aditivos f6siles.

1.6.3. Alcance geografico. —

La aplicacion del presente proyecto se realizard en la Planta YPFB Logistica Senkata, ya que tiene
la funcién de almacenar y distribuir los combustibles liquidos en la ciudad de El Alto, La Paz y
poblaciones intermedias hacia el occidente y norte pacefio, provee de dicho combustible a 140
estaciones de servicio, de los cuales el 80 % es destinado por la Gasolina Especial Plus (Gasolina
Base con mezcla del 8 % de Etanol). Actualmente la demanda gradual de Gasolina Especial Plus y
Super Etanol 92 va en crecimiento, y el abastecimiento debe ser constante, es por ello que se debe
gestionar tanques especificos para el almacenamiento de Etanol Anhidro.

1.6.4. Alcance legal. —

Considerando lo establecido en la Ley N° 1098 de 15/09/2018 se dispuso establecer en el marco
normativo la Produccién, Almacenaje, Transporte, Comercializaciéon y mezcla de Aditivos de
Origen Vegetal con la finalidad de sustituir gradualmente la importacién de Insumos y Aditivos y
Diésel Oil, dando curso a la ampliacién de las Plantas de Almacenaje para poder construir, adecuar
y operar tanques destinadas al almacenaje de Etanol Anhidro como aditivo oxigenante para su
posterior mezcla con la gasolina base en distintas proporciones establecidos por el D.S. No

3672/18.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO
El almacenamiento de hidrocarburos es una actividad de gran importancia para el transporte y
manejo de éstos, la seleccion del tipo y tamafio del tanque depende de la relacién produccién —
consumo, condiciones ambientales, la distribucién de la localizacién del tanque y el producto a
almacenar.
Los tanques de almacenamiento son un tipo de contenedores por lo general de forma cilindrica con
estructuras de diversos materiales, son utilizados para almacenar gran variedad de productos como:
petréleo crudo y sus derivados, butano, propano, gas licuado de petréleo, solventes, agua, etc. Los
tanques de almacenamiento se usan como depdsitos para contener una reserva suficiente dealgin
producto para su uso posterior y/o comercializacién.’’!
Cuando se requiere almacenar sustancias para tenerlas disponibles en un periodo corté o
prolongado, su almacenamiento se realiza segun el estado de agregacion de producto estas pueden
ser:

- Para gases y liquidos a elevadas presiones se utilizan recipientes sometidos a presion.

- Para solidos, se utilizan silos.

- Para liquidos con presiones bajas se utilizan tanques de almacenamiento.
Los tanques forman parte de distintas operaciones en la industria, como ser en la Produccién y
Tratamiento, Transporte, Refinacién y Distribucién, Inventarios y Reservas, y son ampliamente

utilizados debido a que se constituyen como elemento de sumo valor ya que:
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Actda como un pulmén entre produccién y transporte para absorber las variaciones de
consumo.

Permite la sedimentacion de agua y barros del producto almacenado antes de despacharlo
por medio de un oleoducto o a destilacion.

Brindan flexibilidad operativa al proceso productivo.

Actian como punto de referencia en la medicion de despachos.

2.2. CLASIFICACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

2.2.1. Tanques atmosféricos

Los tanques atmosféricos son utilizados en plantas de proceso que forman parte de refinerias de

petréleo o instalaciones petroleras, tales como estaciones de bombeo, estaciones de reduccién o

plataformas de pozos de produccidn; en cada uno de estos puntos se almacenan diferentes tipos de

hidrocarburos tales como petréleo, productos intermedios como agua de produccién o productos

terminados como gasolina, diésel, fuel oil, ha sido fabricado para operar bajo las siguientes

condiciones:

A presiones desde la atmoésfera hasta presiones de 1,0 psig (de 760 mm Hg hasta 812 mm
Hg) medidos en el tope del tanque.

Los tanques atmosféricos no podrdn ser utilizados para el almacenamiento de liquidos a
temperaturas iguales o mayores a su punto de ebullicion.

Los tanques atmosféricos deben ser usados para liquidos que tienen hasta una maxima
presion de vapor de 0,914 kg/cm? abs (13 psia) a nivel del mar y por cada 300 metros de

elevacién la méxima presién de vapor deberd ser reducida en 0,035 kg/cm? abs (0,5 psia).



Figura No 2 - 1. Tanque de almacenamiento de 8.000 m> de gasolina especial

Fuente: Planta Senkata

2.2.2. Tanques a presion

Son utilizados para liquidos con presion de vapor mayor o igual a 0,914 kg/cm abs (13 psia) a nivel
del mar, los principales tipos de tanques a presion son los recipientes cilindricos y de esferas.
2.2.2.1. Recipientes cilindricos

Se usan para almacenar cualquier gas licuado a su temperatura critica y presion requerida, el
montaje en posicidn horizontal se hace sobre dos 0 mds apoyos y si es en posicion vertical se hace
sobre un fuste. Son considerados almacenamientos econémicos con dimensiones de hasta 50

metros de didmetro y capacidades de agua de hasta 800 metros ctibicos.’*>

Figura No 2 - 2. Tanques de almacenamiento cilindrico

-

Fuente: Tanque de almacenaje estacionario de GLP a granel YPFB.
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2.2.2.2. Recipientes de esfera

Se usan para almacenamiento de grandes volimenes de fluidos principalmente, gas natural,
butano, isobutileno, hidrégeno, amoniaco y otros productos petroquimicos, a presiones moderadas
entre 2,1 kg/cm? y 17 kg/cm?, principalmente gases a temperaturas y presiones normales.””

Estos tipos de tanques de almacenamiento tienen numerosas ventajas préicticas, incluyendo el
almacenamiento econdémico, partes fijas, pocas probabilidades de fuego, bajos costos de

mantenimiento, corrosién minima (debido a que el oxigeno esta raramente presente).

-

Fuente: Planta Senkata

2.2.3. Tanques de baja presion

Este almacenamiento est4 disefiado para mantener una presién interna mayor a 0,035 kg/cm?, pero
menor de 1,055 kg/cm? medidos en la parte superior del tanque. Estos tanques de baja presion
deben construirse de acuerdo con normas de disefio reconocidas, pueden construirse con el API

620.
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Figura No 2 - 4. Tanques de almacenamiento a baja presion
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Fuente: Tecnipetroleos S.A.

2.3. TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento se clasifican en:

2.3.1. Cilindricos horizontales

Los Tanques Cilindricos Horizontales, usualmente son de volimenes relativamente bajos, debido
a que presentan problemas por fallas de corte y flexion. Por lo general, se usan para almacenar
volimenes pequefios.

2.3.2. Cilindricos verticales de fondo plano

Los Tanques Cilindricos Verticales de Fondo Plano permiten almacenar grandes cantidades
volumétricas con un costo bajo. Con la limitante que solo se pueden usar a presion atmosférica o
presiones internas relativamente pequefias. Estos tipos de tanques se clasifican en, techo fijo, De

techo flotante y sin techo.
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2.4. TIPOS DE TECHOS PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO
La forma del techo de un tanque puede ser usada para clasificar el tipo de tanque. Para saber por
qué, es necesario comprender el efecto de la presion interna en las placas de la estructura
incluyendo tanques y recipientes a presion. Si una placa de acero es sujeta a una presion en un
lado, esta debe estar fabricada con un espesor lo bastante suficiente como para resistir una visible
deformacién o pandeo.
Estos tipos de tanques se clasifican en:

- De techo fijo.

- De techo flotante.
2.4.1. Tanque 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 atmostérica, pero produciéndose pérdidas de respiracion, entre
estos tenemos:”’*
2.4.1.1. Tanques de techo conico
Estos tanques tienen una envolvente cilindrica con un eje vertical de simetria. El fondo es
usualmente plano, y la parte superior estd hecha en forma de un cono poco profundo. Estos son los
tanques mds ampliamente usados para almacenar grandes cantidades de fluido ya que son mas
econdmicos de construir. Pueden ser fabricados en pequefias piezas y ser armados en campo. Este
tipo de tanque tienen soportes y columnas de soporte para el techo excepto en los tanques de

didmetro muy pequeio.

13

* Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Tesis de Grado - Disefio y cdlculo de un Tanque para Almacenamiento de Petréleo 3000 Bbls. 2014.

p-22



2.4.1.2. Tanques de techo sombrilla

Los techos de tipo sombrilla son una variedad del tipo domo el cual solo conserva el abombado
sobre el eje vertical ya que sobre el eje circunferencial tiene semejanza con el tipo cénico. Esto
tanques pueden ser de estructura auto soportada, lo que significa que no cuenta con estructuras de
soporte.

2.4.1.3. Tanques con techo domo geodésico de aluminio

Este tipo de techo fijo ha llegado a ser muy popular. Ofrecen una alternativa econdémica, superior
resistencia a la corrosién para una amplia variedad de condiciones y son estructuras que no
requieren soportes internos. Pueden ser construidos, también, con cualquier didmetro requerido
por el cual usaremos este tipo de techo para nuestro disefio.’’

2.4.2. Tanque de techo flotante

En estos tanques el techo flota sobre el liquido para reducir la evaporacién y la contaminacién del
aire por reduccion del drea de superficie del liquido que es expuesto a la atmosfera, se emplea para
almacenar productos con alto contenido de volatiles como son: alcohol, gasolinas y combustibles
en general. Las dos categorias de tanques son techo flotante externo TFE (el tanque es abierto en
la parte superior) y techo flotante interno TFI (el techo flotante es cubierto por un techo fijo en la
parte superior del tanque).’”>

2.4.2.1. Tanque de techo flotante externo (TFE)

Los tanques TFE no tienen presién de vapor asociada a su disefio y operan estrictamente con
presion atmosférica, Las condiciones de disefio para los techos flotantes externos son més severas

dado que estas deben manejar lluvia, viento, sismo, condiciones de cargas muertas y cargas vivas

tomadas en cuanta de las mds fuerte hasta la més insignificante.
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2.4.2.2. Tanque de techo flotante interno (TFI)

Los techos internos permanecen fijos en el tanque, generalmente son colocados como si fueran un
domo geodésico. Una de sus principales ventajas es que no necesitan columnas que los puedan
sostener, sino que se montan con el apoyo de una gria cuando ya estdn armados.

Estos techos flotantes internos fueron disefiados de acero que requieren ser combinados con un
techo fijo, son estructuras livianas, faciles de operar, pero posteriormente se disefiaron techos de
membranas flotantes de aluminio, ha llevado a ser estructuras mads resistentes y duraderas,
manteniendo su bajo costo y convirtiéndolas en la solucién mds efectiva para el control de mermas

en la actualidad.

2.5. CODIGOS DE DISENO PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO

El disefio y cédlculo de tanques de almacenamiento, se basa en la publicacién que realiza el
"Instituto Americano del Petréleo"”, al que esta institucion designa como "STANDAR A.P.1. 650",
para tanques de almacenamiento a presion atmosférica y "STANDAR A.P.I. 620", para tanques
de almacenamiento sometidos a presiones internas cercanas a 1 Kg/cm? (14 Ib/pulg?).””>

Esta norma cubre el disefio y cdlculo de los elementos constitutivos del tanque, a continuacidn, se
describiran los codigos de diseilo mds habitualmente usados para tanques de almacenamiento.
2.5.1. API650

Dentro del alcance de este cédigo estan incluidos aquellos tanques en los cuales se almacenan
fluidos liquidos y disefiados para soportar una presion de operacién atmosférica, menor a 18 KPa,
o presiones internas que no excedan el peso del techo, con temperaturas no mayores a 93 °C (hasta

260 °C con ciertas restricciones).
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2.5.2. API620

El API 620 cubre el disefio y construccion de dimensiones de acero al carbono, operados a media
presion normalmente los tanques API 620 tienen maés presion de disefio en comparacion con los
tanques API 650 y con temperaturas no mayores a 93 °C. El rango de presiones que admite este
estandar es 18 KPa < Presion interna < 103,4 KPa.

Los tanques como los tanques de GNL o los tanques criogénicos que requieren alta presion interna
estan disefiados segtiin API 620.

2.5.3. ASME ANSI B96.1

Requerimientos similares a los del API 650, pero para tanques fabricados en aluminio, esta norma
cubre los requisitos de disefio, materiales, fabricacion, montaje, inspeccion y prueba para aleacion
de aluminio soldada, montada en campo o fabricada en taller, sobre el suelo, Tanques verticales,
cilindricos, de fondo plano, con la parte superior abierta o cerrada, que almacenan liquidos a
presiones que se aproximan a la presién atmosférica a temperatura ambiente.”*®

254. AWWA 1000

“American Water Works Association”, “Standard for Welded Steel Elevated Tanks, Stand Pipes
and Reservoirs for Water Storage”. Esta normativa no establece ecuaciones particulares para
determinar el disefio de los distintos componentes, por el contrario, establece requisitos generales
asociados con cargas de disefio, esfuerzos admisibles, exdmenes radiograficos, etc. En el texto se
contempla la posibilidad de aplicar los requisitos del estandar API 650. **°

A continuacién, mostramos la tabla No 2 - 1, los diferentes requerimientos de diversos estdndares

para la fabricacion de tanques de almacenamiento.
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Tabla No 2 - 1. Requerimientos de diversos estandares para tanques de fondo plano

A.P.l. 650 A.P.l. 620 A.N.S.I.
Tabla AWWA
Basico Apéndice A Apéndice F Basico Apéndice R | Apéndice Q B96.1
Presion Interna Maxima Atm. Atm. 0,17 Kg/cm? | 1kg/cm? 1 kg/cm? 1 kg/cm? Atm. Atm.
Temperatura Minima NS (-)28,8°C NS (-)45,5°C (-)54,4°C (-)167°C (-)28,8°C | (-)48,3°C
Temperatura Maxima 93,3°C 93,3°C 93,3°C 93,3°C (-)a0°C 93,3°C 204°C RT
Espesor maximo del cuerpo 44,4 cm 12,7 cm 44,4 cm NS NS NS NS 50,8 mm.
Espesor maximo del cuerpo
D<15,2m 4,76 mm 4,76 mm 4,76 mm
152m<D>36,5m 6,35 mm 6,35 mm 6,35 mm
36,5m<D>60,9m 7,93 mm 7,93 mm 7,93 mm
Espesor Minimo del Techo 4,76 mm NS 4,76 mm 4,76 mm
Espesor Maximo del Techo 6,35 mm + CA NS 6,35 mm, | NS
Angulo Minimo de Coronamiento

D<10,6 m 50,8 mm x 50,8 mm x 4,76 mm NS 63,5mm x 63,5 mm x 6,35 mm
10,6 m<D>18,2m 50,8 mm x 50,8 mm x 6,35 mm NS 63,5mm x 63,5 mm x 7,93 mm
D>18,2m 76,2 mm x 76,2 mm x 9,52 mm NS 76,2 mm x 76,2 mm x 9,52 mm

Fuente: ARVENG Training & Engineering, Disefio de Tanques de Almacenamiento.

Donde:
NS = Sin Especificacion
CA = Corrosion Permisible

RT = Temperatura Ambiental
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a) La temperatura puede ser elevada hasta 260 °C cuando se cumplen ciertas especificaciones
del material y requerimientos de disefio adicionales.
b) Este espesor aplica para tanques con didmetros menores a 6,096 m.
c¢) Este espesor aplica para tanques con didmetros entre 6,096 m y 36,57 m.
d) El espesor minimo de cualquier placa es 4,76 mm + corrosion.
e) Para espesores mayores de 50,8 mm se deben cumplir algunos requerimientos especiales
f) Para techos coénicos, el espesor de placa puede ser calibre No 7.
2.6. NORMAS ESTANDARES Y CODIGOS SEGUN LA NORMA API 650
La principal asociacién comercial de los Estados Unidos es la American Petroleum Institute API,
que representa a unas 400 corporaciones implicadas en la produccion, refinamiento, distribucion,
construccidén y muchos otros aspectos que comprende la industria del petréleo y gas natural, estas
normas son aplicadas con la finalidad de facilitar una amplia aplicaciéon de buenas practicas
comprobadas de ingenieria y operacion y estdn basadas en el conocimiento y la experiencia
acumulada de los compradores y los fabricantes de los tanques de almacenamiento de petréleo.””’
2.6.1. Alcance de la norma API 650
El estandar API 650 cubre los requisitos minimos para disefio, fabricacion, instalacion, seleccion
de materiales e inspeccidn para tanques soldados de tipo:

- Cilindricos verticales

- Sobre el suelo.

- Techo abierto y cerrado.
Permite presiones atmosféricas hasta 2,5 Psig y una temperatura méxima de 93 °C (200 °F), esta

norma provee a la industria con tanques adecuadamente seguros y razonable econémicamente para
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el uso de almacenamiento de petréleo, productos derivados del petrdleo y otros productos liquidos.
La norma API 650 no establece los tamafios especificos de los tanques, por lo contrario, puede
escoger las dimensiones que les convenga. Adicionalmente, los requerimientos contenidos en este
c6digo aplican sélo a tanques que no se usen para servicios de refrigeracién.”’8

2.6.2. Partes del codigo API 650

El cédigo se divide en diez partes:

Seccion 1: Alcance. Indica los requerimientos generales, limitaciones, responsabilidades y los
requerimientos de documentacion.

Seccidn 2: Referencias. Menciona las normativas, c6digos y especificaciones citadas en el codigo.
La dltima edicién disponible debe ser utilizada, a menos que se indique lo contrario.

Seccion 3: Definiciones. Lista la terminologia que se utiliza en el c6digo, con la interpretacion en
cada caso.

Seccidn 4: Materiales. Esta seccion sefiala los requisitos minimos de chapas, barras, perfiles, tubos,
bridas, pernos, consumibles de soldadura, etc.

Seccién 5: Disefo. Establece las exigencias en cuanto a uniones soldadas, consideraciones de
disefio, chapas del fondo, chapas anulares, envolvente, anillos intermedios y superiores, techos,
efectos del viento y anclaje de tanques.

Seccidn 6: Fabricacion. Requerimientos generales de fabricacion e inspeccidn en taller.

Seccién 7: Izado. Contempla las distintas exigencias durante el izado de los tanques como son:
detalles de soldadura, ensayos, inspeccion y reparaciones, tolerancias dimensionales.

Secciéon 8: Métodos de inspeccion de uniones. Examen radiografico, particulas magnéticas,

ultrasonido, liquidos penetrantes, examen visual y prueba de vacio.
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Seccion 9: Procedimientos y calificacion de soldadores. Requisitos minimos para confeccién y
aprobacion de procedimientos de soldadura y soldadores.

Seccion 10: Identificacion y responsabilidad. Placa de caracteristicas, division de
responsabilidades, certificacion.

De acuerdo con estas disposiciones el fabricante es el responsable de cumplir con las disposiciones
del presente Codigo. La inspeccion que se realiza por parte del inspector del comprador no invalida
la obligacién del fabricante para proporcionar un control de calidad e inspeccidn necesarias para

garantizar dicho cumplimiento.

2.7. MATERIALES PARA EMPLEAR EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Para el mejor disefio, cdlculo y manufactura de tanques de almacenamiento es importante
seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros que existen en el mercado,
dependiendo del destino final que se le dé al acero, se pueden modificar sus propiedades. Algunas

de las propiedades del acero son:

Ductilidad: es la propiedad del acero que permite soportar deformaciones al sufrir esfuerzos

de traccion, sin romperse.

- Dureza: es la capacidad del acero de oponerse a ser penetrado por otro material.

- Resistencia: se refiere a la resistencia a la traccion, en otras palabras, la resistencia que
opone el material a ser estirado.

- Maleabilidad: es la capacidad del material para soportar la deformacién sin romperse por

compresion.

Tenacidad: es la unién de las propiedades de ductilidad y resistencia.

A continuacion, listamos los materiales mds usados en su aplicacion:
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Tabla No 2 - 2. Materiales permitidos por API 650

ESTANDAR A.S.T.M. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS)

Material Descripcion
A-36 ACERO Sélo para espesores iguales o menores de. 38 mm (1 1/2 pulg.). Este
material es aceptable y usado en los perfiles, ya sean comerciales o
ESTRUCTURAL
ensamblados de los elementos estructurales del tanque.
GRADO A para espesor menor o igual a 12,7 mm (1/2 pulg) GRADO
A-131 ACERO B para espesor menor o igual a 25,4 mm (1 pulg) GRADO C para
ESTRUCTURAL espesores iguales o menores a 38 mm (1-1/2 pulg) GRADO EH 36

para espesores iguales o menores a 44,5 mm (1-3/4 pulg)

A-283 PLACA DE

GRADQO C Para espesores iguales o menores a 25 mm (1 pulg). Este

ACERO AL CARBON ; 5 ;
CON MEDIO Y BAJO material es el mas socorrido, porque se puede emplear tanto para
ESFUERZO A LA perfiles estructurales como para la pared, techo, fondo y accesorios del
TENSION tanque.

A-285 PLACA DE

GRADO C Para espesores iguales o menores de 25,4 mm (1 pulg). Es

ACERO AL CARBON | el material recomendable para la construccién del tanque (cuerpo,

CON MEDIO Y BAJO | fondo, techo y accesorios principales), el cual no es recomendable para

ESFUERZO A LA elementos estructurales debido a que tiene un costo relativamente alto
TENSION comparado con los anteriores.

A-516 PLACA DE

ACERO AL CARBON | GRADOS 55, 60, 65 y 70. Para espesores iguales o menores a 38 mm
PARA (1-1/2 pulg). Este material es de alta calidad y, consecuentemente, de
TEMPERATURAS DE | un costo elevado, por lo que se recomienda su uso en casos en que se
SERVICIO requiera de un esfuerzo a la tension alta, que justifique el costo.
MODERADO

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion

2.8. BARRA DE PREVENCION
Uno de los sistemas de proteccion al medio ambiente contra fugas y derrames, es la barrera de
prevencién que permite prevenir la contaminacion del terreno en caso de derrame del producto
contenido en el tanque.
Los tipos de barreras de prevencion son los siguientes:

- Geomembranas

- Material de Sellado
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Figura No 2 - 5. Membrana impermeable debajo de tanque de almacenamiento

Alambre metalico al

B N0 (eDid. Gatar tanque o al rectificador

entre [a membrana y el
fondo del tangye

— Tangue
NN NEEEENNEEEEEENSEN
1 =\

-t Proteccion catddica desde una tiema
remota protegida por membrana.

Fuente: Revista Tecnolégica ESPOL.

2.8.1. Geomembrana
Las Geomembranas son hojas delgadas de material pléstico, su presentacion es en rollos y viene
en diferentes espesores, utilizadas principalmente como revestimiento y cobertura de dispositivos
de almacenamiento de liquidos o sélidos. Asi su funcién bdsica es siempre como barrera de
liquidos o de vapor. El rango de aplicaciones, sin embargo, es muy grande y adicionalmente al
area medioambiental, tiene aplicaciones crecientes en ingenieria geotécnica, de transportes e
hidréulica.”*
Cada material sintético tiene cualidades fisicas y quimicas distintas que hacen la diferencia para
cada geomembrana, las mas comunes son:

- HDPE
El polietileno de alta densidad HDPE, es la geomembrana con mds demanda en el mercado, la
principal caracteristica de las geomembranas HDPR es su mejor resistencia quimica a los

hidrocarburos y solventes ya que presenta buen comportamiento a la agresién quimica, debido a

su alta cristalinidad y su bajo costo.
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- PVC
El Cloruro de Polivinilo PVC, se caracterizan principalmente por su alta flexibilidad biaxial y por
mantener sus propiedades constantes ante incrementos de temperaturas. E1 PVC puede resistir
excesos de deformacion de hasta 100 % antes de romperse, y con ello su mayor resistencia a la
traccion, tiene un 30% de cristalinidad y son resistentes a los derivados del petréleo.

- VLDP
El Polietileno de muy baja densidad VLDP, resulta del avance tecnol6gico mds importante en la
fabricacién de geomembranas, tiene la resistencia quimica del FPP y del HDPE, la flexibilidadde
la geomembrana de PVC, su termo fusion es sencilla y se caracteriza por tener un tiempo de vida superior
en relacion a las otras geomenbranas.”’!
2.8.2. Material sellado
El Material Sellado se utiliza en mezclas de suelo con el fin de disminuir su permeabilidad, de esta
forma se impide el escape de gases, liquidos, lixiviados generados por derrame en el depdsito.
Existen dos tipos de material sellado las bentonitas y la capa asfaltica utilizados especificamente
en depositos de residuos tanto téxicos y peligrosos como radioactivos de baja, media, y alta
actividad.””'?

- Bentonitas
La bentonita como material de sellado es utilizado principalmente para detener fugas por sus
propiedades caracteristicas, como son: su gran capacidad de hinchamiento hasta 18 veces su
tamafo, buena plasticidad y lubricidad, alta impermeabilidad, baja compresibilidad y no
contamina. Las bentonitas mds utilizadas para este fin son las sddicas, por tener mayor capacidad

de hinchamiento.
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- Capa asfaltica
La capa asfaltica es un material altamente impermeable haciéndolo poco sensible a la humedad y
eficaz contra la penetracién de liquidos, muy adhesivo y duradero; capaz de resistir altos esfuerzos
instantdneos y fluir bajo accién de calor o cargas permanentes. Componente natural de la mayor
parte de los petrdleos, en los que existe en disolucién y que se obtiene como residuo de la
destilacion al vacio del crudo pesado.
2.9. PROTECCION CATODICA
La proteccién catédica es un método que consiste en reducir o eliminar la corrosién de un metal
haciendo que la superficie de este funcione completamente como catodo, es decir cuando el metal
es forzado a ser un catodo de una celda corrosiva de un metal.
Es un sistema de gran importancia para el control de corrosion, su uso en las industrias como
refinerias, industrias quimicas, plantas petroquimicas, plantas de tratamiento, entre otras es
primordial para todas las instalaciones de tanques de almacenamiento tanto nuevas como
existentes, los cuales se encuentran en contacto con el suelo.
Los dos tipos de corrosién mas comunes relacionados con el fondo de un tanque son;

- La corrosiéon general, se forman miles de celdas microscopicas sobre un drea de la

superficie del metal, resultando en pérdida de metal.
- La corrosién localizada, las celdas individuales son mds activas y se pueden identificar
distintas areas anddicas y catddicas.

La composicion del metal en especial los aceros, es importante para determinar qué dreas de las
superficies se convierten en danodos (superficie metdlica con potencial eléctrico mas
electronegativo el cual normalmente se oxida en la reaccién quimica electrolitica, mas anddico

mayor tendencia a la corrosion) o en catodos (Superficie metédlica con potencial eléctrico mas
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electropositivo el cual normalmente se reduce se estado de oxidacion cuando recibe electrones,
mas catddico menor tendencia a corrosion).
Siempre que la corrosion esté originada por reaccidén quimica, la velocidad a la que tiene lugar
dependerd en alguna medida de la temperatura y de la concentracién de los reactivos y de los
productos almacenados.
La corrosion también puede originarse por las caracteristicas del suelo que afectan sustancialmente
el tipo y velocidad de corrosidn, el contenido de humedad, el pH, la concentracién de oxigeno, y
otros factores.
2.9.1. Métodos de proteccion catédica para el control de la corrosion.
Existen dos sistemas de proteccion catddica:
- Anodos de sacrificio
- Corriente impresa
2.9.1.1. Anodos de sacrificio
Los sistemas de dnodos de sacrificio utilizan dnodos galvénicos, los cuales estdn hechos de
magnesio o zinc en forma de barras, se instalan los dnodos enterrados directamente en el suelo
rodeados de una mezcla quimica y empacada en sacos especiales.
Los dnodos estdn conectados al sistema de forma individual o en grupos. Los dnodos galvéanicos
estan limitados en su corriente de salida por el voltaje del sistema y la resistencia del circuito, y
estos deben ser aplicados en tanques de pequefio didmetro.””!!
Para los dnodos galvénicos en instalaciones sobre el suelo, se utilizan comtinmente tres materiales:
- Aleaciones de magnesio con alto potencial.
- Aleaciones de magnesio estandar.
- Zinc.
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Se hallan disponibles en el mercado diferentes pesos, tamafios y configuraciones de dnodos de
magnesio y zinc, los cuales pueden venir desnudos o empacados con material de relleno especial.
Es necesario considerar material de relleno especial, cuando se instalan dnodos en suelos de alta
resistividad, el material de relleno consiste en una mezcla de yeso, bentonita y sulfato de sodio,
que reduce la resistencia e incrementa el 4rea de contacto del 4nodo con el suelo.’”!"?

El nimero de dnodos que se requieren para la proteccion catddica de tanques de almacenamiento
sobre el suelo depende del requerimiento total de corriente y de la corriente de descarga promedio
2513

individual de los anodos en el suelo.

Figura No 2 - 6. Proteccion catodica con anodos de sacrificio

Corriante de corrosidn
nota: e recomiends interealar an este cable, no
dispositive da monitorés de cormiamte

Fondo de tangue

Coriente de retomo ———"" " -.. ..._:____.. s

Anodo gabrinico con material de relleno
Fuente: PEMEX, Proteccion catédica en tanques de almacenamiento.

2.9.1.2. Sistemas de corriente impresa

Los anodos de corriente impresa deben ser de materiales como el grafito, el hierro fundido con
alto contenido de silicio, metales platinizados, la magnetita y mezcla de 6xidos metalicos, entre
otros. Se deben emplear sistemas del tipo de corriente impresa para la proteccion catddica de
estructuras de gran tamafio, descubiertas o con recubrimiento deteriorado.”’!?

Estos dnodos se instalan desnudos con material de relleno especial (como el grafito pulverizado,

con alto contenido de carbéon). Estan conectados, individualmente o en grupos, a una terminal

26

12 PEMEX, Comité de Normalizacién de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios, Proteccién Catédica en Tanques de Almacenamiento,

2001.



positiva o a una fuente de corriente directa, mediante conductores aislados. La estructura se conecta
a la terminal negativa, desde una fuente de corriente directa (rectificador).

Figura No 2 - 7. Proteccion catodica por corriente impresa

Cornante da
roteccitm

R

Fondo dal tangee

.I-P'r Ta
cmene;{_f___

fe reloeTia

Ancdo da comant mpmsa con redlans de carban murgde
Fuente: PEMEX, Proteccién catddica en tanques de almacenamiento.

Para instalaciones en el suelo se prefiere el grafito, el hierro fundido con alto contenido de silicio
o mezcla de 6xidos metdlicos. Cada material del 4nodo tiene una densidad de corriente Optima que
da una maxima vida de servicio al dnodo.
Los 4nodos pueden ser localizados en camas o distribuidos cerca, abajo o alrededor, de las
estructuras que se van a proteger. Un disefio adecuado para una cama de dnodos debe:

- Evitar interferencias fisicas con las estructuras existentes, particularmente con los sistemas

de tierra fisica.

- Suministrar una corriente uniformemente distribuida.

- Evitar interferencias de corrientes pardsitas de estructuras adyacentes.
El nimero de dnodos para un disefio particular de proteccion catédica se determina por el
requerimiento total de corriente de las estructuras por proteger y por la densidad de corriente

6ptima del material seleccionado para el 4nodo.”’!?
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- Rectificador
El rectificador de corriente es el equipo que transforma la corriente alterna en directa, este
procedimiento es uno de los mas empleados para la proteccion catédica. Generalmente se alimenta
de corriente alterna de baja tension (110/220/440 V. C. A.)monofésica o trifdsica. En el proyecto
se deben indicar las caracteristicas eléctricas, de construccion, de operacién e instalacion
procurando seleccionar la unidad més simple posible para su aplicacién particular.’”!*
Es necesario que el rectificador tenga un enfriamiento adecuado, por lo que debe instalarse lejos
de cualquier fuente que irradie calor o por donde circulen aire o gases calientes, asi como también
lejos de fuentes que tengan descargas corrosivas que pudieran atacar a la unidad, especialmente si
es enfriado por aire.
2.9.2. Materiales de relleno
Se utilizan para ampliar el drea de los dnodos con el fin de reducir su resistencia de contacto con
el suelo.

- Anodos inertes
Para dnodos inerte se usa como material de relleno, carbon de coque metalirgico pulverizado.

- Anodos galvanicos.
Para 4nodos galvénicos se usa como material de relleno la composicion que se indica en la tabla

No 2 - 3, en funcién a la resistividad del terreno el porcentaje varia.

Tabla No 2 - 3. Material de relleno para anodos galvanicos

Material Peso %
Yeso seco en polvo 75
Bentonita seca en polvo 20
Sulfato de sodio anhidro 5

Fuente: Tecnologia Total Control Integral de Corrosion.
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2.10. IDENTIFICACION DEL FLUIDO ALMACENADO

El disefio del tanque de almacenamiento estd en funcién a las propiedades y caracteristicas del
fluido para establecer condiciones técnicas y de seguridad, es por ello que a continuacién se
realizard una descripcion bdsica sobre las propiedades del Alcohol Etilico, fluido que serd
destinado para el almacenaje del tanque.

El Alcohol Etilico llamado también Etanol Anhidro, es un compuesto orgdnico, se presenta como
liquido a condiciones normales, incoloro, volitil, inflamable y soluble en agua, cuyas moléculas
se componen de carbono, hidrégeno e hidroxilo (CH3-CH2-OH). El alcohol etilico no solo es el
producto quimico organico sintético mas antiguo empleado por el hombre, sino también uno de
los mds importantes, de acuerdo con su uso a nivel: industrial, doméstico y medicinal.

2.10.1. Caracteristicas fisicoquimicas del etanol anhidro

En la siguiente tabla No 2 — 4 se detallan las caracteristicas mas importantes del Etanol Anhidro.

Tabla No 2 - 4. Caracteristicas fisicoquimicas del etanol anhidro

Razon Cantidad

Nombre quimico Etanol Anhidro
Sinénimos Alcohol Etilico
Foérmula CH3CH20H/C2HsOH
Aspecto y color Liquido incoloro
Olor Caracteristico
Presion de vapor 5,8 KPa a 20 °C
Densidad relativa de vapor (aire=1) 1,6
Densidad relativa (agua=1) 0,8
Solubilidad en agua Miscible
Punto de ebullicion 79 °C
Punto de fusion -117 °C
Punto de inflamacién 13°C (c.c.)
Peso molecular 46,1
Volatilidad Volatil
Temperatura de Autoignicién 363 °C
Limites de explosividad, % en volumen

. 3,3-19
en el aire

Fuente: Corporacién Quimica Venezolana CORQUIVEN, C. A.
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2.10.2. Tipos y usos del alcohol etilico

Los tipos de alcohol etilico, clasificados segin su grado alcoholimétrico (°GL), son los siguientes:
- Alcohol neutro 96 - 97 °GL (Gay Lussac), se utiliza en la elaboracion de licores, asi como

en aplicaciones quimicas, bioldgicas y farmacolégicas.”” !

- Alcohol desnaturalizado de 90 °GL, se mezcla con sustancias extrafias que lo hacen
desagradable para la ingesta y que no puede separarse facilmente por medios fisicos y
quimicos. Se utiliza para fines industriales como disolvente.”’!>

- Alcohol impuro entre 70° y 90 °GL, se utiliza en la preparacion de lociones y disolventes
suaves.”’!?

- Alcohol anhidro (etanol-combustible) 99,6°- 99,8 °GL, alcohol deshidratado, su utilizacién
principal es como carburante en la mezcla gasolina-alcohol (Gasohol).”’ !

2.10.3. Proceso de produccion del etanol anhidro

La produccién del alcohol etilico puede ser desarrollada de dos maneras:

Directa. - El ingenio destina la cafia de azicar molida especificamente para la produccion de

alcohol.

Sub producto. - El ingenio rescata la melaza (o miel) resultante del proceso de produccion de

azucar para la fabricacion de alcohol.

El proceso productivo de obtencion de etanol a partir de cafia de azicar comprende la extraccion

del jugo de cafia (rico en azucares) y su acondicionamiento para hacerlo mas asimilable por las

levaduras durante la fermentacidén. Del caldo resultante de la fermentacion debe separarse la

biomasa, para dar paso a la concentracion del etanol mediante diferentes operaciones unitarias y a

su posterior deshidratacién, bdasicamente consiste en cuatro etapas, que se describen a

continuacion:
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Tabla No 2 - 5. Proceso productivo del etanol anhidro

Etapa

Denominacion

Descripcion

Primera

Acondicionamiento de la
materia prima

El acondicionamiento consiste de un lavado inicial de la cafia, posteriormente a
una molienda o trituracién donde se extrae el jugo de caiia, obtenido este jugo se
somete a un proceso de clarificacion en el que se le agrega 6xido de calcio y una
pequeia porcidn de 4cido sulfirico con el fin de disminuir el pH a 4,5 y provocar
la hidrdlisis de la sacarosa en hexosas.

Segunda

Fermentacion

En esta etapa se lleva a cabo la fermentacion de glucosa y una parte de la fructosa
en etanol y diéxido de carbono, mediante la levadura (Saccharomyces cerevisiae)
que es continuamente recirculada desde una centrifuga ubicadas aguas abajo del
fermentador. esto con el debido control de las variables de operacion principales
tal el caso de temperatura y pH con valores operativos definidos.

Tercera

Destilacion

La destilacion y la adsorcion con tamices moleculares se usan para recuperar el
etanol del caldo de fermentacion obteniéndose etanol a 99,5% en peso de pureza.
La destilaciéon se lleva a cabo en dos columnas, la primera remueve el CO>
disuelto y la segunda columna concentra el etanol hasta una composicién cercana
a la azeotrdpica. el agua restante es removida de la mezcla mediante adsorcion
en fase vapor en dos lechos de tamices moleculares. El producto de la
regeneracion de los tamices es recirculado a la segunda columna de destilacion.

Cuarta

Almacenamiento y
despacho

Se dispone para almacenamiento del etanol depdsitos temporales (tanques) de
capacidad adecuada, y posterior a ello, segin requerimiento, se realiza el
despacho, a través del cargado de camiones cisterna que reciben el etanol para
transportarlo hacia el destinatario final.

Fuente: Estudio de Mercado de Alcohol Etilico en Bolivia AEMP.
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Figura No 2 - 8 Esquema del proceso de obtencién de etanol a partir de la caiia de aziicar
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Fuente: Elaboracién Propia en base al estudio de mercado de Alcohol Etilico en Bolivia AEMP.
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2.10.4. Importancia de las propiedades del etanol anhidro

A continuacion, se destacan las propiedades mas importantes del Etanol Anhidro:

Tabla No 2 - 6 Propiedades del etanol anhidro

PROPIEDAD

CARACTERISTICA

Aspecto y Color

Caracteristicas importantes del etanol, que permiten evaluar la presencia de
impurezas provenientes del proceso productivo o del transporte inadecuado,
asi como la contaminacién con otros productos o con herrumbre. El
oscurecimiento también puede ocurrir debido a la oxidacién de compuestos
inestables presentes (alcoholes superiores y aldehidos). El bioetanol es
incoloro o amarillo en presencia de proteinas.

Acidez Total

Referido como 4cido acético, refleja el poder corrosivo del etanol, lo que
puede causar dafios a los componentes del automovil y la infraestructura de
distribucién del producto. Este parametro deber ser controlado y evaluado
principalmente en el proceso de fermentacion, cuando no se interrumpe
adecuadamente después de la formacion del etanol, éste se transformaré en
acido acético.

Conductividad
Eléctrica

Propiedad que estd directamente relacionada con la cantidad de iones
presentes en el etanol (cobre, cloro, sulfato, sodio y hierro). Cuantos mas
iones tenga, mejor conductor serd, lo que puede ser mds corrosivo y/o
agresivo a los materiales de almacenaje y del circuito de distribucion.

Densidad

Es una medida indirecta de la proporcion agua y alcohol existente en el
combustible. Si es elevada, puede indicar gran cantidad de agua; si la masa
especifica es muy baja, indica la presencia de componentes livianos, como
metanol y aldehidos, los cuales pueden causar mas contaminacién al medio
ambiente. Se debe destacar que el metanol no es un oxigenante permitido en
la mezcla en la gasolina por ser muy téxico, causar corrosién en los
componentes metdlicos y degradacion de plasticos y elastomeros.

Grado alcoholico

Refleja el grado de pureza del etanol y permite evaluar especialmente la
presencia de agua, que es soluble en el etanol e incolora.

Grado de etanol

Esta prueba (cromatografia de gases) es importante cuando existe la
posibilidad de que haya otros alcoholes ademads del etanol, por ejemplo,
cuando se sospecha de la presencia de metanol o de alcoholes superiores.

Azufre.

El etanol priacticamente no contiene azufre, pero ciertos procesos
productivos pueden adicionar compuestos con azufre en el combustible.
Desnaturalizantes como gasolinas ricas en azufre pueden introducir este
elemento en el etanol combustible. El azufre envenena los catalizadores, lo
que causa el aumento de las emisiones.
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PROPIEDAD CARACTERISTICA
Puede ser adicionado al etanol via planta de origen (cafia, maiz, remolacha,
Fésforo. etc.) o via agroquimicos. Se trata de un poderoso veneno de catalizadores

automotrices, pudiendo causar aumento en los contenidos de las emisiones.

Grado de iones
cloruro, sulfato,
hierro, sodio

Las presencias de estos iones aumentan la conductividad del etanol y
reflejan el poder corrosivo, especialmente el cloruro, que es muy agresivo
para los aceros utilizados en tanques, motores y otras piezas en contacto con
el fluido. El ion hierro delata la presencia de 6xido de hierro, debido a los
procesos corrosivos en equipos y lineas de transporte y almacenamiento, 1o
que puede causar obstrucciones en las partes movibles de los motores. El
elevado grado de sodio puede indicar el uso de base (NaOH) para ajuste de
pH, antes de la fermentacion. El sulfato puede ser adicionado al etanol via
proceso, una vez que las levaduras son tratadas con 4cido sulftrico. Es
importante destacar que, el sulfato es muy corrosivo y atn en niveles bajos
es también promotor de depdsitos en los circuitos de distribucién de
combustibles de los automéviles. El cloro puede indicar contaminacion con
agua de mar, especialmente cuando hay transporte maritimo.

Grado de los
iones de cobre

Este metal tiene especial importancia, dado que muchos equipos de
fermentacion y de destilacion del etanol pueden ser confeccionados en
cobre, el cual es facilmente transportado por el etanol. En Brasil, las fabricas
de produccion de etanol usan actualmente acero inoxidable en lugar de
cobre, sin embargo, este pardmetro aun persiste en la especificacion
brasilefia del etanol, porque su efecto en la gasolina es muy negativo.

Fuente: Recomendaciones de especificaciones técnicas para el Etano GTZ

2.104.1. Importancia de acuerdo al material de disefio del tanque

2.10.4.1.1. Hidrofilicidad

El etanol presenta un comportamiento polar, ya que tiene gran afinidad con el agua. Asi el etanol

tiene tendencia a absorber agua presente en las lineas de distribucidon del combustible, en los

tanques de almacenamiento, camiones de transporte y circuitos de combustible de los automéviles.

Esta tendencia implica preocupaciones extra en lo que se refiere a las buenas practicas de

transporte, el manejo y almacenaje del etanol y sus mezclas con gasolina.

9916
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No se debe olvidar que el residuo acuoso que debe ser drenado contiene también etanol
solubilizados, pudiendo ser inflamable. Por lo tanto, deberan ser tomadas medidas de seguridad en
su tratamiento, inclusive con respecto a las reglamentaciones ambientales.
Por lo tanto, toda la linea donde se transporta el etanol deberd ser drenada y previamente limpiada
y una forma para efectuar esta limpieza es a vapor, involucra la entrada al tanque, limpieza con
secado adecuado.
2.10.4.1.2. Compatibilidad y control de corrosion
El Etanol Anhidro presenta dos caracteristicas lo cual hace menos compatibles con los
componentes de distribucién y almacenaje los cuales son:

- Es una sustancia polar.

- Presenta una mayor conductividad eléctrica.
Elastémeros: El etanol al ser polar extrae los plastificantes de los elastomeros, reduciendo su
flexibilidad y resistencia. lo que puede ser perjudicial para los sellos, anillos de sellado, juntas, etc.
El hecho que el etanol sea menor que los compuestos oxigenados normalmente usados (MTBE y
ETBE) y que por ello tenga una menor barrera energética para difundirse en los elastémeros, puede
provocar una dilatacion (“swelling”) y consecuente degradacién mecénica de éstos.””!”
Metales: Por presentar una conductividad mas elevada y por poseer un grupo funcional oxigenado
reactivo, la presencia de etanol contribuye en la aparicion de problemas de corrosion y desgaste en
algunos componentes metélicos. La presencia de agua en suspension en el combustible puede
aumentar la formacién de 6xido y/o corrosién galvénica.”’!’

A continuacion, se presenta algunos materiales adecuados y aquellos que deben ser evitados en el

manejo de Etanol Anhidro:
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Tabla No 2 - 7. Materiales compatibles e incompatibles con etanol anhidro

Material Recomendado No Recomendado
Materiales de zinc y galvanizados

Metales Acero inoxidable Latoén (Brass)

Bronce Cobre
Acero revestido con plomo/estafio
Viton (elastémero fluorado) Espuma uretanica
Fluoro silicon Espuma natural
. Fluorel (elastomero fluorado) Tereftalato de poli buteno
Elastomeros ”
Neopreno (polimero clorado)
Buna-N (acrilonitrilo y butadieno)
Espuma de polisulfuro
Polipropileno Poliuretano
Polietileno Polimeros contenidos en los grupos OH
Polimeros Teflon Nylon 66
Plasticos reforzados con fibras de | Fibras de vidrio reforzado poliésteres y
vidrio resinas epoxi
Acetales Pvc y Shellac
Otros Papel Corcho

Cuero

Fuente: Recomendaciones de especificaciones técnicas para el Etano GTZ.

Uno de los principales problemas de compatibilidad entre el etanol y los componentes metalicos

es la corrosion producida por la posible presencia de acidos organicos e inorgdnicos, en el etanol;

ademds de iones, como el cloruro, es por ello por lo que es importante clasificar bien el material

entre estos por ejemplo el uso de aceros especiales y de acero carbono, protegido con

revestimientos especificos, como el polietileno, niquelados.

La manera mas eficiente para minimizar los problemas de compatibilidad del etanol Anhidro con

otros materiales es:

Utilizar el etanol Anhidro de elevada pureza.

- Baja acidez.

- Bajo contenido de cloro, sulfato, hierro y sodio.

- Consecuente control rigoroso de pH.

- Conductividad eléctrica.
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CAPITULO 3

APLICACION PRACTICA

En este capitulo se puntualiza los pardmetros de disefio del tanque en funcién a las caracteristicas del
fluido a almacenar (Etanol Anhidro), la seleccion del cédigo de aplicacién y el material para el disefio,
calculo del espesor del tanque (fondo, cuerpo), seleccion del tipo de techo y sus accesorios, calculo por
sismo y viento, seleccién del sistema de pintura y proteccién catédica, medidas de control y seguridad
industrial.

3.1. PARAMETROS DE DISENO

Para el disefio del tanque de almacenamiento de Etanol Anhidro como Aditivo de Origen Vegetal
para las Gasolinas, es necesario contar con las caracteristicas técnicas de calidad del fluido que se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla No 3 -1 Caracteristicas técnicas de calidad del etanol anhidro

CARACTERISTICAS UNIDAD LIMITE
Aspecto - Claro y libre de impurezas
Acidez total, max.. mg/L 30
Conductividad eléctrica, max. pus/m 300 s/m
Densidad a 68 °F (20 °C) g/cm3 0,7915 max.
Graduacion Alcohdlica % 99,5 min.
Contenido de Etanol, min. % 98
Contenido de agua, méx. % 0,5
Contenido de Metanol, max. % 0,5
Residuo de Evaporacion, max. mg/100 ml 5
Cloruros mg/kg 1
Sulfato, max. mg/kg 4
cobre, max. mg/kg 0,07
azufre, max. mg/kg 50

Fuente: Resolucién Ministerial No 183 del 28 de diciembre del 2018.
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3.1.1. Localizacion del tanque de almacenamiento

El disefio de ingenieria para la construccion de un tanque de almacenamiento se aplicard en la
Planta YPFB Logistica Senkata, ubicada en la Ciudad de El Alto, Zona Senkata, sobre la Av. 6 de
marzo, Kilometro 8, carretera a Oruro; cuenta con una superficie total de 45.280 m?, de los cuales
7.888m? estan destinadas al d4rea de Almacenamiento y Servicios.

Dentro de las instalaciones de la Planta, se encuentran con diversas areas industriales como ser:
tanques de almacenamiento, patio de vdlvulas, sala de electrobombas, islas de despacho y
recepcion de cisternas, por tanto, se pretende ubicar al tanque de Etanol Anhidro en el 4rea de

tanques de almacenamiento.

Figura No 3 - 1. Zona geografica de la Planta Senkata

Fuente: Planta enkata.

-  Coordenadas UTM
o N 586386.95

o E8167607.85
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- Caracteristicas ambientales
El clima de la zona en invierno es frio, seco y con nevadas ocasionales; en verano fresco debido alas
elevadas precipitaciones. El promedio anual de temperatura es del1 °C. Tiene vientos moderados
en agosto. En el verano la temperatura puede alcanzar los 25 °C.
3.1.1.1. Condiciones atmosféricas
Las condiciones en las que se encontrard el tanque a ser disefiado se describen en la siguiente tabla:

Tabla No 3 - 2. Condiciones atmosféricas

Altitud 4.150 msnm
Temperatura ambiente 0°C-15°C
Humedad relativa Media Anual 50 %
Velocidad del viento 6 m/s

Zona Sismica 0,25

Fuente: Planta Senkata

3.1.2. Volumen de almacenaje

El volumen de producciéon de Etanol Anhidro como aditivo de origen vegetal destinados a la
mezcla con gasolina base establecido bajo un contrato con YPFB es de 150.000.000 Lt anual, pero
solo se adquiere el 40 %, debido a la falta de capacidad de almacenaje y que solo se distribuyen a
cuatro Distritos Comerciales, entre ellas estd el Distrito Comercial Senkata ‘Planta YPFB Logistica
Senkata’, donde en un saldo promedio mensual adquiere 2.803.834 Lt.

La Planta YPFB Logistica Senkata cuenta con dos tanques de almacenamiento para el Etanol
Anhidro; tanque 205 y 206 (antiguamente se almacenaba kerosene), y tienen una capacidad de
almacenaje cada una de 750.000 Lt.

El tanque propuesto en el presente proyecto tiene una capacidad de 800.000 Lt (8.000 m?), estard
disefiado bajo las caracteristicas del Etanol Anhidro y contrarrestara la baja capacidad de
almacenaje del mismo, ya que la Planta Senkata distribuye combustibles a 140 Estaciones de

Servicio y el 80 % es de Gasolina Especial Plus.
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Figura No 3 - 2. Niveles y voliimenes del tanque de almacenamiento

l <1 ALTURA DEL CUERPO
]

NIVEL DEL LIQUIDO
= PARA DISENO
VOLUMEN DE SEGURIDAD AL 10 %

| : MIVEL NORMAL
DE LLENADO

VOLUMEN OPERATIVO 80 %
800.000 Lt

MAXIMA CAPAC|DAD 100 %

= NIVEL MINIMO
DE LLENADO

FOMNDO DEL
CUERPO

VOLUMEN MINIMO 10 %

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura No 3 — 2. se muestra la relacién del volumen almacenado, volumen minimo, volumen
operativo, y volumen de seguridad. El volumen operativo es de 8.000 m> (800.000 Lt), el cual
constituye el 80% de la capacidad del tanque a ser disefiado. El volumen de seguridad y el volumen
minimo serdn el 10% respectivamente de la capacidad total del tanque.

- Tasa de llenado y descarga
La tasa de llenado y descarga considerando los datos proporcionados por la Planta Senkata son:
440 gpm, 220 gpm respectivamente.
3.1.3. Condiciones de operacion
En esta seccion se describird las condiciones a las cuales se va a operar el tanque.

Tabla No 3 -3 Condiciones de operacion.

Requerimiento Cantidad
Volumen 8.000 m®
Peso especifico del fluido 0,7893
Temperatura del fluido 25° C
Mixima temperatura de disefio 40°C
Temperatura de disefio del metal 12 -40° C
Presion de disefio Atmosférico
Presion externa Atmosférica

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2. SELECCION DEL CODIGO DE APLICACION PARA EL DISENO

Existen distintos cédigos de disefio de tanques de almacenamiento. Antes de realizar cualquier
disefio, se deberd establecer el cddigo de aplicacidon adecuado para el disefio del tanque, este codigo
estd en funcidn a la presion de operacion necesaria para mantener el fluido almacenado en estado
liquido y evitar pérdidas por volatilidad del producto.

Por esta razén, determinamos la presion de operacion haciendo el uso del libro GPSA 2016 —
Engineering Data Book — Section 6, Figure 6.2 — Storage Pressure vs. True Vapor Pressure. Para
ilustrar el uso de la figura debemos considerar la presion de vapor y la temperatura superficial
maxima del fluido.

Datos:

Producto = Etanol Anhidro

Presion de vapor = 2,616 PSI @ 40 °C

Temperatura = 40 °C = 104 °F

Figura No 3 - 3. Storage pressure VS true vapor pressure
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Fuente: Libro GPSA 2016 — ENGINEERING DATA BOOK — SECTION 6
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De acuerdo al siguiente grafico obtenemos:

Presion de Operacion = 1,2 Psig

Una vez obtenida la presion de operacidn, con el siguiente cuadro clasificamos el c6digo de disefio:

Aceites crudos
Condensados
Aceites

Gasolina natural
Butanos

Propano

LGN crudos

Etano
Petroquimicos

Gas natural

GNL

Tratamiento de
agentes

Fluidos de
deshidratacion
Productos quimicos
especiales
Materiales sélidos
Agua

Fuente: Libro GPSA 2016 — ENGINEERING DATA BOOK — SECTION 6

Tabla No 3 - 4. Clasificacion del codigo de diseiio

Presion
atmosféricat]

X

X
X

0a*25
psig T

PP R KRR X )

©ooX

2,5a15
psig I

R X R X XX

b

Por encima
de 15 psig §

X

PP K XK X

Subterraneo

e lialoilelalaliallallalls!

* Algunos materiales pueden requerir una ligera presion positiva para excluir aire, oxigeno y / o

agua, y vapores toxicos.

T Lanorma API 650 gobierna.

I Lanorma API 620 gobierna.

§ El Cédigo de recipientes a presion sin combustion de ASME, la Seccién VIIIL.

° Solo refrigerada.

Nota: Pueden existir condiciones de vacio y deben tenerse en cuenta en el disefio del tanque.

El Cddigo de disenio a considerar serd el API 650
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3.3. SELECCION DE MATERIAL SEGUN LA NECESIDAD DEL PRODUCTO

La seleccion del material para la construccion del tanque debe regirse por la compatibilidad con el
liquido especificado en este caso (Etanol Anhidro), los dos parametros principales para su eleccion
es la corrosién y la temperatura del producto, al considerarse este un producto inflamable y
corrosivo debe ser precisa la seleccion.

Bésicamente, para los componentes metdlicos, el mayor problema es la corrosiéon producida por la
posible presencia de 4cidos orgdnicos e inorgénicos, en el caso del etanol la presencia de iones tales
como el cloruro y sulfato.

A continuacion, se presenta algunos de los materiales mas adecuados y aquellos que deben ser
evitados en el manejo del etanol.

Tabla No 3 - 5. Materiales compatibles e incompatibles para su aplicacion

Materiales Recomendado No Recomendado
Materiales de zinc y galvanizados

Metales Acero inoxidable | Laton (Brass)

Bronce Cobre

Acero revestido con plomo/- estafio
Fuente: Recomendaciones de especificaciones técnicas para el Etano GTZ.

El material que se seleccionara para la construccion del cuerpo y fondo del tanque de
almacenamiento de Etanol Anhidrido es el acero ASTM A36, ya que es un material permitido por
la API 650 y cumple con las caracteristicas de resistencia requeridas, ademds de ser un material
muy comercial, pero, una desventaja de este acero al carbdn, es que se pueden presentar problemas
por corrosion, es por ello que se considera utilizar un sistema de pintura tanto externa como interna.
El esfuerzo méximo permisible de disefio (Sd) y de prueba hidrostatica (St), se muestra en la tabla
de materiales mas comunes y esfuerzos permisibles, recomendado por el estindar API 650 en el

disefio de tanques de almacenamiento.
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Tabla No 3 - 6. Materiales mas comunes sus esfuerzos permisibles (Kg/cm)

BSPECIFICACION | GRADO | ENPUNTO | DE | ESFUERZO | ESFUERZO
CADENCIA TENSION
ASTM
A-283 C 2110 3870 1410 1580
A-285 C 2110 3870 1410 1580
A-131 A 2390 4080 1600 1750
A-36 2530 4080 163 1750
A-131 EH36 2580 4990 1200 2140
A-442 55 2110 3870 1410 1580
A-442 60 2250 4220 1500 1690
A-573 58 2250 4080 1500 1690
A-573 65 2460 4570 1640 1850
A-573 70 2950 4920 1970 2110
A-516 55 2110 3870 1410 1580
A-516 60 2250 4220 1500 1690
A-516 65 2460 4570 1640 1850
A-516 70 2670 4920 1780 2000
A-662 B 2810 4570 1830 1960
A-662 C 3020 4920 1970 2110
A-537 1 3510 4920 1970 2110
A-537 2 42220 5620 2250 2410
A-633 CD 3510 4920 1970 2110
A-678 A 3510 4920 1970 2110
A-678 B 4220 5620 2250 2410
A-T737 B 3510 4920 1970 2110

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion.

3.4. DISENO Y CALCULO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Los elementos principales del tanque de almacenamiento son: fondo, cuerpo, techo, como también

sus accesorios (entrada hombre, sumidero, escalera, accesorios de instrumentacién).

44



De acuerdo a la capacidad neta de trabajo de 800 m? (800.000 Lt) y el didmetro D = 12 m, se
determinaré el nivel neto que albergue dicha capacidad:

Datos:

V=800 m?

D=12m

m* D?  mx 122

4 4

A SIS T

v, 800

A Sk
H=71m
El pardmetro de nivel maximo de liquido de disefio serd el 100 % de la capacidad total del tanque
de almacenamiento.
Ve = V; 1,25
Vr = 800 * 1,25
Vr = 1.000 m3
La capacidad minima de operacion permanente del tanque serd del 10 % establecido bajo norma.
Vinin = Vp ¥ 0,125
Vinin = 800 % 0,125
Vinin = 100 m3
Se debe considerar que el fluido almacenado no debe superar la capacidad neta de trabajo, ya que
se dispondrd de medidas necesarias y eléctricas tales como el transmisor de nivel.

Ve > Vo = Vipin
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Figura No 3 -4 Arreglo esquematico del tanque de almacenamiento

MIVEL MAXIMO DE DISERO 1,5m

MIVEL MORMAL DE LLENADCO

VOLUMEM UTIL 8,24m 10,34
BOO.00D Lt

-

[N=)
[ =a]
3

MIVEL MINIMO DE LLENADO

[
[Ee]
[Rx]
:I

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.1. Diseiio del fondo.

La funcion principal del fondo es lograr la hermeticidad para que el producto no se filtre por la
base y de acuerdo con las caracteristicas del Etanol Anhidro se utilizard un tanque cilindrico
vertical de fondo conico central hacia abajo, permitiendo almacenar grandes cantidades
volumétricas con un coste bajo, debido a que la presion atmosférica y presién interna es
relativamente pequeiia.

Este fondo sera fabricado de placas de acero ASTM — A36, con un espesor menor al usado en el
cuerpo, porque se encuentra soportado por una base de concreto, los cuales soportardn el peso de
la columna del producto.
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Bajo los siguientes criterios anunciados en la API 650 se realizaran los calculos:
Segtin la API 650, punto 5.4.1, todas las planchas del piso deben tener un espesor no menor a 6
mm Yy las planchas rectangulares deben tener un ancho nominal no menor a 1.800 mm, el piso debe
tener minimamente una inclinacion hacia el centro de 1:120 hacia arriba.
El espesor minimo del fondo de acuerdo con el API 650 debera ser:

tb = espesor minimo + CA
Donde:
tb = Espesor del fondo
CA = Factor de corrosion
El factor de corrosion a aplicar es 1,0063 mm.
Por lo tanto, es espesor del fondo para el tanque de 800.000 Lt (800 m?) ser4:

tb = 6(mm) + 1,0063(mm)

th = 7,0063 mm =~ 8 mm

Las placas con las que se dispone el fondo deberan tener un ancho de 1,8 m o0 2,44 m (6 u 8 pies)
con una longitud comercial de 6 m o 12 m (20 o 40 pies) accesible en el manejo en taller o en
campo y establecidos en la Norma API 650.
El fondo se forma con placas traslapadas, con el fin de absorber las deformaciones sufridas por el
fondo si las placas fueran soldadas al tope, esto es una gran ventaja, porque las placas pueden estar
escuadrada y cortadas en grupos de 4 placas.
3.4.2. Diseno y calculo del cuerpo.
Para el disefio del cuerpo es necesario sefalar el espesor de la pared del cuerpo para satisfacer los

requisitos de resistencia a la tensién y compresion y resistir la carga hidrostatica, esta deberd ser
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mayor que el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de prueba hidrostatica, se
calculan en base a:
- El espesor de la pared por condicion de disefio se calcula con base al nivel del liquido,
tomando la densidad relativa del fluido.
- El espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el mismo nivel
de diseno, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua.
- Elesfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada anillo no deberd ser mayor que el
permitido por el material y su espesor no serd menor que el de los anillos subsecuentes.
- Segtn la API 650, punto 5.6.1.1, el espesor de la plancha del cuerpo no deberd ser menor a
lo especificado a la siguiente tabla:

Tabla No 3 - 7. Espesor minimo de pared del cuerpo

Diametro nominal del tanque Espesor minimo
(m) (ft) (mm) (in)
D< 15 D< 50 5 3/16
15 <D< 36 50<D< 120 6 1/4
36<D< 60 120<D< 200 8 5/16
D> 60 D> 200 10 3/8

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion

- Las planchas deben tener minimamente un ancho de 1800 mm.

- Segtn la API 650, punto 5.6.3.2, uno de los métodos para calcular espesores de pared de
tanques es el método de pie, esto se refiere al espesor requerido a 0,3 m encima del piso y
de cada virola del cuerpo.

- Este método solo aplica para tanques con didmetros menores a 60,96 m.
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Bajo estos criterios anunciados en la API 650 a continuacién se determinard el nimero de virolas
dividiendo la altura total del tanque entre el ancho de la virola comercial que se requiere emplear:
Hr=10,34 m = 10.340 mm

Beomercial = 2.100 mm (Ancho de la virola comercial).

. Hr
Nro de Viroles =
comerciaal
Nro da 10.340
Tro de viroles = 2100

Nro deViroles = 4,92 =5
A continuacion, se presenta un esquema de las dimensiones del tanque para posteriores célculos:

Figura No 3 - 5 Esquema del tanque de almacenamiento

r i
. -
E L ta Virola Zm
4 ta Virola Zm
3 ra Virola 2m 10,34
2 da Virola 2m
1 raVirola 234 m

12 m |

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.2.1. Calculo de espesores del cuerpo por el Método de un Pie

Este método es seleccionado debido a que el tanque cuenta con un didmetro menor a 60,96 m (200

pies) y esta calcula el espesor requerido de la pared del tanque, por condiciones de disefio y de

prueba hidrostatica, se considerando una seccion transversal ubicada a 304,8 mm (1 pie) por debajo

de la union de cada anillo.

Tabla No 3 - 8 Requerimiento para el calculo de un Pie

Requerimiento Cantidad
Didmetro nominal del tanque 12 m
Altura nominal del tanque 10,34 m
Gravedad especifica del disefio del liquido 0,8
Tolerancia de esfuerzo para disefio 160 Mpa
Eiczilfgsa;iiisa de esfuerzo para condicién 171 Mpa
Factor corrosion 1,0063

Fuente: Elaboracion Propia

Se utilizaré 5 virolas, y se calcula bajo las siguientes formulas:
Calculo del espesor de la pared por condicion de diseiio:

" 4,9*D*(H—0,3)*G+

CA
Sd

td

Calculo del espesor de la pared por condicion de prueba hidrostatica:

RO - 3)

tt
St

Donde:

td = Espesores por condiciones de disefio (mm).
tt = Espesor por prueba hidrostatica (mm).

D = didmetro nominal del tanque (m).

H = Altura de disefio del nivel del liquido (m)

G = Gravedad especifica de disefio del liquido.
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CA = Factor de corrosién (mm).

Sd = Tolerancia de esfuerzo para diseiio (MPa).

St = Tolerancia de esfuerzo para condicion hidrostitica (MPa).
Los valores segtn la Tabla No 3 - 7 son:

D=12m

Hr=10,34 m

G=0,8

CA =1,0063

Sd = 160 MPa (1,630 kg/cm?)

St =171 MPa (1,750 kg/cm?)

El espesor minimo especificado en la tabla No 3 — 7 para el didmetro del tanque mencionado

anteriormente es de 5 mm.

- Calculo para la 1ra virola
Reemplazando en las férmulas descritas se obtiene:
Espesor por condiciones de disefio:

i 4,9  12(10,34 — 0,3) * 0,8
N 160

+ 1,0063

td = 3,96 mm
Espesor por condiciones de disefio:

e 4,9 % 12(10,34 — 0,3)
N 171

tt = 3,45 mm

Por lo tanto, el espesor de placa a utilizar es: 5 mm.
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- Calculo para la 2da virola

Espesor por condiciones de disefio:

d= 49%12(8-0,3) x0,8

1,0063
160 *

td = 3,27 mm
Espesor por condiciones de disefio:

e 49%12(8—-10,3)
4 1%L

tt = 2,65 mm
Por lo tanto, el espesor de placa a utilizar es: 5 mm.
- Calculo para la 3ra virola

Espesor por condiciones de disefio:

13 49%12(6 —0,3) 0,8 o ¥
i 160 ]

td = 2,68 mm
Espesor por condiciones de disefio:

e 4,9 %12(6 — 0,3)
B 7

tt= 1,96 mm
Por lo tanto, el espesor de placa a utilizar es: 5 mm.
- Calculo para la 4ta virola
Espesor por condiciones de disefio:

_49%12(4-0,3) %08

w 160

+ 11,0063

td = 2,09 mm
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Espesor por condiciones de disefio:

e 49%12(4—-0,3)
B 171

tt= 1,27 mm
Por lo tanto, el espesor de placa a utilizar es: 5 mm.
- Calculo para la 5ta virola

Espesor por condiciones de disefio:

iz 49%12(2-10,3) 0,8
B 160

+ 1,0063

td = 1,51 mm

Espesor por condiciones de disefio:

). 49%12(2-0,3)
= 171

tt = 0,58 mm
Por lo tanto, el espesor de placa a utilizar es: 5 mm.
A continuacion, en la tabla No 3 — 9 se detalla los espesores para cada virola:

Tabla No 3 -9. Calculo de espesores para pruebas hidrostatica y de diseio

Acero A36; Sd = 23.000 Psi - St = 24.900 Psi.
G=038
Altara | Altura | Espesores LB
. Ancho .~ prueba Espesor a
Virola de de de disefno . P e
planchas . . hidrostatica | utilizar
No anillos anillos Td Tt

mm pies metros | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm

1 2.100 33,92 10,34 | 0,16 | 396 | 0,14 | 3,45 | 3/16 | 5

2 2.100 26,25 8 0,13 [ 3,27 | 0,10 | 2,65 | 316 | 5

3 2.100 19,68 6 0,11 [ 2,68 | 0,08 | 1,96 | 316 | 5

4 2.100 13,12 4 0,08 [ 2,09 | 0,05 | 1,27 | 316 | 5

5 2.100 6,56 2 0,06 | 1,51 ] 0,02 | 0,58 | 316 | 5

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion.
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3.4.3. Peso total del cuerpo del tanque Ws
El peso total del cuerpo del tanque se lo obtiene con la siguiente férmula:
Ws = m*D*H xt*pgc
Donde:
D = 12 m (didmetro nominal del tanque).
t =5 mm (espesor del primer anillo).
pac=780kg/m3 (densidad del acero).
Hr= 10,34 m (altura total del cuerpo)
Reemplazando en la formula se obtiene el valor del peso total del cuerpo del tanque:
Ws = m*12 10,34 * 0,005 * 7.850
Ws = 15.299,99 Kg
- Compresion del cuerpo
La fuerza maxima de compresion en el fondo del cuerpo, permite determinar si la estructura del
tanque requiere o no ser anclado y se establece de acuerdo a estas dos condicionantes:

Si:

< 1,57
D« (W + Ws) —

El tanque de almacenamiento no requiere sistema de anclaje.

Si:

> 1,57
D%« (W, + W)

El tanque de almacenamiento requiere del sistema de anclaje.
Donde:

M =985.561,46 Kg-m (Momento de volteo).
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D = 12 m (Didmetro del tanque).

Ws =15.299,92 Kg (Peso total del cuerpo).
W: =3594,92 Kg (Peso total del techo).
Remplazando tenemos:

985.561,46 B
122 % (15.299,92 + 3.594,92)

0,36

0,36 < 1,57

Considerando este criterio se determina que el tanque de almacenamiento no requiere anclaje.

Con la siguiente ecuacion se calculard la fuerza méxima de compresion en el fondo del tanque:

M
b= W, +1273 -5

Reemplazando se tiene:

985.561,46
b = (15.299,92 +3.594,92) + 1,273 * ——>—
A kg
b =27.607,55 "9/,
3.5. DISENO DEL TECHO DEL TANQUE

Para el disefio del techo del tanque se selecciona el tipo de techo Flotante Interno debido a

las

grandes ventajas técnicas y econémicas ofreciendo; seguridad, efectividad para el almacenamiento

de fluidos volatiles como viene siendo el Etanol Anhidro.

Los techos flotantes internos son disefiados para reducir las pérdidas por evaporacion, de productos

como hidrocarburos, gasolinas y derivados y limitar los ambientes explosivos, consta de dos partes

principales:
- Cubierta Interna Flotante (segin API 650, Apéndice "H").

- Domo Geodésico de Aluminio (segin API 650, Apéndice "G").
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3.5.1. Cubierta interna flotante
La Membrana Flotante Interno o Cubierta Interna Flotante debe estar disefiado y construido para
flotar y descansar en un plano horizontal uniforme (no se requiere pendiente de drenaje).

Se seleccionard el tipo y material de la cubierta interna flotante de acuerdo con los siguientes

parametros:
Tabla No 3 - 10. Parametros de seleccion

Descripcion Valor
Servicio del producto propuesto Etanol Anhidro
Cumplimiento Normativo Ley 1098 de 15 de septiembre de 2018
Vida qtil esperada 15 afios
Temperatura ambiente 11°C
Temperatura maxima de disefio 40 °C
Presion de vapor del producto 0,844 Psia a 20 °C

Fuente: Elaboracién Propia

El material de la membrana flotante debe regirse por compatibilidad con el liquido especificado
(Etanol Anhidro), y de acuerdo con los pardmetros sefalados en el anexo H del API 650, se
selecciona el aluminio por lo cual serd, techo flotante de aluminio IFR2000 del tipo pontones
tubulares.

Figura No 3 - 6. Instalacion de la membrana flotante

Fuente: Informe Técnico para Tanques de Aluminio 1096.
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3.5.1.1. Disefio de la cubierta interno flotante

La Cubierta Interna Flotante y sus accesorios deben disefiarse y construirse para permitir que el
techo funcione durante su recorrido normal sin atenciéon manual y sin dafiar ninglin accesorio
(excepto por el desgaste normal), de acuerdo con la norma API 650 13ra edicidn, se deben
considerar los siguientes puntos:

- Todas las uniones en el techo flotante interno que estan expuestas al vapor o liquido del
producto deben ser herméticas al vapor.

- El techo debe ser disefiado para permitir flotar hasta la altura maxima de operacion y
retornar al nivel bajo del liquido sin dafar los accesorios del tanque.

- Todas las partes conductoras del techo flotante interno deberdn estar interconectadas
eléctricamente y unidas a la estructura exterior del tanque, mediante derivaciones de
conexion eléctrica en el area del sello (un minimo de cuatro, distribuidos uniformemente).

- La soldadura del techo debe ser FULL FILLET, por la parte superior.

Bajo estos criterios enunciados por la API 650 se procede a disefar la cubierta flotante de aluminio.

- Diametro de la cubierta flotante

El didmetro de la cubierta estd en funcién al sello, por lo que el espacio requerido para la colocaciéon
del sello serd de 200 mm.
Donde:
D = 12 m (Didmetro del cuerpo del tanque).
H = 8,84 m (Altura maximo de nivel de disefio del fluido).
s= 200 mm (Diametro del sello)
DI =D — 2E;

DI =12.000 — 2 x 200 = 11600 mm
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Por tanto:

DI=11,6 m.
Figura No 3 - 7 Esquema del techo flotante.
11,6 m
<::| PARED DEL CUERPO
0.2 m 4
E
12 m

Fuente: Elaboracion Propia.

- Calculo del espesor de la cubierta.
De acuerdo a la norma API 650, las cubiertas de aluminio tendrdn un espesor nominal de 1,2 mm,
mediante este requerimiento determinamos el espesor:
& —.a-CA
Donde:
tc =5 mm (Espesor de la 1dmina del ultimo anillo).
CA =1,0063 (Factor de corrosion).
Remplazando:
t, = 1,51+ 11,0063 = 2,52
ty, =2,52mm = 4mm
Disefiar la membrana con el 58,5 % mads gruesa de lo especificado brinda mayor resistencia a

cargas puntuales superiores a 2000 Ib.
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Por tanto, la cubierta estard formada por ldminas continua en bobina 4 mm de espesor, 2500 mm

de ancho, aleacién 3003 H14, fabricado segtin especificaciones y tolerancias indicadas en ASTM

B - 209, unidas mediante la sobre posicion de dos secciones de perfil complementarios, que

producen un sello hermético metal mediante el apriete con tornillos autoroscantes de acero

inoxidable.

- Dimensiones del pontén

Segtn las dimensiones del cuerpo del tanque se considera un tanque de pequefio por lo que las

dimensiones del pontén son los siguientes:

Tabla No 3 - 11 Dimensiones del ponton

Descripcion Valor
Altura del anillo exterior L1 500 mm
Altura del anillo inferior L2 250 mm
Ancho del ponton A 1.200 mm
Profundidad de flotacion C 185 mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura No 3-8 Dimensiones del pontén

53 mm

185 mm

Fuente: Elaboracién Propia.

D=11.600

mm

1200 mm

250 mm
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3.5.1.2. Partes de la cubierta flotante.

Tabla No 3 - 12 Partes de la cubierta flotante

PARTES DEL TECHO
FLOTANTE

DESCRIPCION

Flotadores Tubulares
Hermeticos

Son tubos de 10 pulg de diametro, 0.064pulg (1.625mm) de espesor, longitud de 13 pies (4 m),
aleacion 3004 H26, tapas 5052 H34. Colocados en la zona central de la cubierta y en la periferia
unidos al anillo perimetral, estan disefiados para que soporte al menos dos veces el peso
muerto de la cubierta.

Anillo Perimetral

Esta disefiado para soportar el peso muerto del sello y sus accesorios y la carga de disefio de
1000 kg puntuales, los bordes inferiores son doblados un angulo de 45°, fabricado en lamina
de 3mm espesor, 2370 mm de longitud y una aleacién 5052 H34 (Aleacién marina). El anillo
perimetral forma un faldén que penetra en el producto como minimo 4 pulgadas, para producir
un sello positivo hidraulico a los vapores almacenados.

Sellos Periféricos

Abarca el espacio anular entre la plataforma del techo flotante y el armazon, todos los sellos
periféricos y su fijacién al techo flotante deben estar disefiados para acomodar + 100 mm (+ 4
pulgadas) de desviacién local entre el techo flotante y el armazon. El tipo de sello es zapata
metalica de acero inoxidable 304 calibre 18 (1/20pulg), con barrera de vapor de teflén laminado
de 0.014 pulg de espesor con capacidad de absorcién de +/- 5 pulg de deformacién de pared.

Sillas de flotador

El apoyo de las correas sobre los flotadores se hace mediante el uso de una silla semicircular,
que distribuye la fuerza en un area mayor de la pared del flotador. Esta silla evita que la pared
del flotador pueda abollarse debido a una carga puntual muy grande sobre el flotador. Se utiliza
una silla rigida de 4-pulgadas de ancho, aleacion 5052 H34 la silla se monta y se ajusta con la
abrazadera y realiza una conexion de la viga y pontén que distribuye las cargas desde el haz
de abrazadera mas de 100 grados del arco del ponton.
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PARTES DEL TECHO
FLOTANTE

DESCRIPCION

Valvulas Rompe Vacio

Cada cubierta sera provista de valvulas rompe vacios para aliviar el flujo de aire durante el
proceso de llenado y vaciado del tanque, mientras la cubierta se encuentre apoyada sobre sus
patas.

Cada valvula tiene una capacidad de hasta 5000 barriles por hora, y la cantidad esta en funcion
a la rata de llenado y vaciado del tanque. La operacion de las valvulas es completamente
automatica y no requiere operacion alguna. La tapa de la valvula esta conectada a un tubo de
aluminio que la levantara cuando la cubierta se acerque al piso del tanque. La apertura de esta
valvula sera de aproximadamente 6 pulgadas.

Patas Ajustables

Tienen la forma tubular cuadrado de 1 % pulgadas x 1 % pulgadas, 6063 T5, con espesor de
pared de 1.5 mm y orejas de unién de flotadores con junta pivotante. Las patas tienen una altura
maxima de 2.03 metros y son disefiadas para soportar una carga puntual, equivalente a 454
kilogramos (1000 libras) de compresién.

Cable de Aterramiento

La cantidad de cables estan en funcién a la resistividad del material y las propiedades de la
conexién y la longitud del tanque. Los cables de aterramiento son de acero inoxidable, diametro
1/8 pulgadas, fabricado en aleacién 18 - 8 (18 Cromo — 8 Niquel) con una resistividad eléctrica
estimada de 0.030 ohm/ft.

Cable Anti-rotacion

Se proporcionara de un cable centrado de sellos, para que el techo flotante interno este
centrado y restringido para que no gire, sera fijado al techo y al piso del tanque mediante orejas
soldadas, y tensados para disminuir los desplazamientos debidos a fuerzas perpendiculares al
cable, este cable tendra un diametro de 4 pulgadas, de acero inoxidable aleacion comercial
18— 8 (18 Cromo — 8 Niquel) y una longitud de 10,34 m.

Fuente: Elaboracién propia en base al API STANDARD 650 13th Edition.




3.5.1.3. Accesorios y aperturas
- Escalera
Se proporcionard una plataforma de aterrizaje de escalera en el techo flotante, esta se instalard
dentro de un pozo de registro de techo fijo, esta debe ser disefiada para permitir el recorrido
completo del techo flotante interno independientemente de cualquier asentamiento de los soportes
del techo.
- Ventilaciones
La ventilacion de alivio de presion evita el sobreesfuerzo de la plataforma del techo o la membrana
de sellado, estos respiraderos estdn adecuados para evacuar el aire y los gases por debajo del techo
de manera que el techo flotante interno no se levante y pueda apoyarse sobre sus soportes durante
las operaciones de llenado, hasta que flote sobre el liquido almacenado.
Los respiraderos también estdn adecuados para liberar cualquier vacio generado debajo del techo
después de que se asiente sobre sus soportes durante las operaciones de vaciado para limitar la
presion externa del techo flotante.
- Dispositivo indicador de nivel del liquido
Se dispondra de dispositivos de alarma apropiados para indicar un aumento del liquido en el tanque
a un nivel por encima de la proteccion normal y de sobrellenado.
Los instrumentos necesarios para el control del nivel de producto almacenado en el tanque son los
siguientes:
o Interruptor de nivel: Se lo utiliza para mantener un control del nivel del producto,
los interruptores a utilizar son Nivel alto 3/4" max. 2A/24Vdc, 15 PSI. Estos
interruptores previenen situaciones como rebosamiento de producto o nivel de

producto inferior al requerido para operaciones normales.
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o Maedidor de nivel: Se lo utiliza para mantener un registro histérico del nivel de
producto almacenado, el medidor de nivel a utilizar seré tipo radar para tanque de

techo flotante con arreglo de antena fija de 8".

- Registro del techo flotante

Se disenard una boca de inspeccién de cubierta de techo flotante interno para el acceso y la
ventilacion del tanque cuando el techo flotante esté sobre sus soportes y el tanque esté vacio. La
boca de acceso segin la norma API 650 13ra edicién, debe tener una abertura nominal de 600 mm
y debe estar provista de una tapa de boca de registro atornillada o asegurada y con empaquetadura.

Bocas de visita de 24”’x 24”.

Figura No 3 - 9. Entrada hombre

3 <] &
x

Fuente: Techo Flotante Interno de la empresa SODERAL.

- Corrosion indicador
Se proporciona un medidor de corrosion para el techo flotante interno adyacente a la escalera para
indicar la tasa de corrosion general.

- Cajas de columna
Todas las columnas y accesorios verticales del tanque que atraviesen la cubierta deberdn ser

provistos con cajas de retencion de vapores, estas cajas tienen dimensiones de 24 pulg x 24 pulg
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fabricadas en 5052 H34, lamina preformada de 0.05 pulg (1.2 mm) de espesor y ensamblados en
sitio con barrera de vapor de nitrilo/vinilo.

Las cajas son provistas de unas tapas conformadas a la silueta de la columna o el accesorio, y
cubierta con un sello elastomérico que cierra las ranuras entre la columna y la tapa. Las tapas tienen
la libertad de deslizar sobre el borde superior de la caja, para absorber desviaciones o pérdida de

verticalidad de las columnas sin perder la capacidad sellante”’'8

Figura No 3 - 10. Tubos de instrumentacion

Fuente: Techo Flotante Interno de la empresa SORAL.

3.5.1.4. Calculo del peso total del techo flotante
Wy = Ws+Wp+We+ W, + W,

Donde:
W, = Peso del Pontén (Kg).
Ws = Peso del Sello (Kg).
Wc = Peso de la Plataforma (Kg).
W = Peso de los mamparos (Kg).
Wa = Peso total de los Accesorios (Kg).

- Peso del sello
Es sello tipo zapata tiene un peso aproximado de 10 Kg/m, por tanto, se deberd determinar el

perimetro del cuerpo del tanque.
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Donde:
D=12m
P=mxD

P=mnx12=37,69m

Por tanto:

10
Ws = 37,69 m *

Ws =377 Kg
- Peso del pontén

Donde:

p = Perimetro (m)

K
Patuminio = 2.700 g/mB

[

Wp = Vp * pauminio

Vp = (Al,Z +A3 +A4,) *p
Vr = (2(1.21 * 0.005) + 0.5 * 0.005 + 0.250 * 0.005) * T * 11,6

VT == 0,6m3

65



Reemplazando tenemos:
Wp = 0,6 x2.700
Wp = 1.620Kg

- Peso de la plataforma

Donde:
d=92m
e =0,005 m

We = Ve * Pawminio
T
W, = (Z +9,22 % 0,005 * 2700

W, = 897,43 Kg
- Peso de los mamparos
Donde:
Peso aproximado por fabrica = 34,12 Kg
Cantidad de mamparos = 10 unidades
W,, = 10 x 34,12
W, = 341,2Kg
- Peso de los accesorios

Tabla No 3 - 13 Peso de los accesorios

Descripcion Valor (Kg)
Soportes de Apoyo 608,5
Vdlvulas de Alivio de Presidn 500
Boca de Hombre 1000
Venteos Presién/Vacio 1850
Total 3.958,5

Fuente: Elaboracién Propia.



Por tanto, tenemos:
W, = 3.958,5Kg
Reemplazando tenemos:
W, = 377 + 1.620 + 897,43 + 341,2 + 3.958,5
W, = 7194,13 Kg = 1,2
W, = 8.632,956 Kg

3.5.1.5. Parametros de flotabilidad
El techo Flotante Interno deberd incluir la flotabilidad requerida para soportar al menos el doble
de su peso muerto incluyendo el peso del sello y componentes adjuntos, mas flotabilidad adicional
para compensar la friccién calculada ejercida por los sellos periféricos y de penetracion durante el
llenado.”"
Se disefa para sostener de manera segura al menos a dos hombres que caminan en cualquier lugar

del techo mientras esta flotando con una carga aplicada de 2,2 kN (494,58 libras) sobre 0,1 m>.

Figura No 3 - 11 Esquema de fuerzas que ejercen sobre la cubierta

Wt

sello @ {::| PARED DEL CUERPO
. h (‘
0.2m —1 ﬁ

Fe
12 m

Fuente: Elaboracién Propia.

- Peso total del techo.
Donde:

W.=8.632,96 Kg
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G =9,81 m/s
Wr= W, *xG
Wy = 8.632,96 9,81
Wy = 84.689,3 N
- Fuerza de empuje.
Fo = Vi * Petanot * G
Donde:
PEtanol = 800 Kg/m®.
V, = 28 m® (Volumen de la cubierta flotantes).
Reemplazando:
F, = 28 %800 9,81
F, =219.744 N
La fuerza de empuje ejercida de la parte inferior debe ser mayor que la fuerza que ejerce el pontén
superior, esto bajo el criterio de Arquimedes donde:
Fe>Wr
219.744 N > 84.689,3 N
La fuerza de empuje es aproximadamente tres veces mayor a la fuerza del pont6n, por ende, esta
estructura flotara.

- Calculo de la profundidad de flotacion:

w, m* D?
2 (e = 1)
i PEtanol 2* 4

C]_:

e G0
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Donde:
B = 1,2 m (Ancho del pontén).

C2 = 3 mm (Profundidad de flotacién establecido).

Reemplazando:
8.632,956 T * 11,62
. 2*(W_0'05*T)
L=
o122 (1)
C; =0.28m

La profundidad de Flotacién no sobrepasa la altura del pontdn, lo que se considera estable.

3.5.2. Domo Geodésico de Aluminio

El tipo de techo seleccionado es Domo Geodésico de Aluminio, son disefiados, fabricados e
instalados segin la Norma, API 650 Apéndice “G”; y segun las especificaciones locales, es una
estructura prefabricada flexible y resistente utilizada como techo tridimensional y cubierta espacial
de aluminio, formada por perfiles de ala ancha, cubierta con paneles triangulares, los cuales son
asegurados mediante un sistema de fijacion y sellado.

La estructura tendra la forma de una semiesfera truncada, con un radio maximo de 1.2 veces el
didmetro del tanque y un radio minimo de 0.7 veces el didmetro del tanque, los perfiles estdn
unidos en sus extremos por platos o nodos, y son armados formando tridngulos, la fijacién de los
perfiles a los platos se realiza mediante remaches estructurales ciegos.’’*°

Los paneles triangulares se unen a la estructura, mediante la colocacion de una platina empernada
a los perfiles. La platina estd provista con empaquetaduras que aseguran la hermeticidad de la
superficie cubierta. Este tipo de unién es conocido como “Batten”, y una de sus caracteristicas
principales es los dobleces tipo “z” en el borde de las ldminas, los cuales acoplan sobre cavidades

especialmente hechas en la parte superior de cada perfil.”*?°
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Figura No 3 - 12. Paneles triangulares

Fuente: Techo Flotante Interno de la empresa SODERAL.

Luego que los perfiles se unen entre si y se cubre la estructura con los paneles, la parte superior
(externa) de cada nodo y por consiguiente los remaches estructurales, es protegida con una tapa
hecha también de aluminio y la cual es sellada con un material apropiado para asegurar la
hermeticidad de la junta y del domo. La selecciéon del material sellante se hace en completa
compatibilidad con la aplicacién. Uno de los materiales cominmente utilizado es silicon, el cual
mantiene su flexibilidad efectiva en un rango de -35 hasta 300°F, sin resquebrajarse, alongarse ni
deformarse; siendo ademas resistente a la accioén de los rayos ultravioletas.

El domo debe ser auto portante y estar apoyado sobre la periferia superior del tanque. agarrado
mediante soldadura u orejas de fijacion y pasadores de acero inoxidable que restringen los posibles
movimientos del domo debidos a cualquier causa indicada en las normativas aplicables (viento,
sismo, expansion térmica, etc.).

El disefio de la conexidn entre el techo y el borde del tanque debe permitir la expansion térmica.
Se utilizard un rango de temperatura minima de £ 70 ° C (120 ° F) para el disefio, solo se deben

usar sujetadores de acero inoxidable para unir aluminio al acero.”’?!
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3.5.2.1. Peso total del techo domo geodésico del tanque Wr.
Para el célculo del peso del techo tomamos como referencia el didmetro del techo tipo domo
geodésico que estd en funcidn al didmetro del cuerpo del tanque por tanto sera:
Di=12,5m
1 = 6,25 m (Radio de curvatura del techo).
pa = 2710 kg/m? (Densidad del aluminio).
El valor del peso del techo se calculard mediante la siguiente férmula:
W, = Ay * trpg

Donde:
t: = Espesor del techo (mm).
A: = Area del techo (m).

- Determinacién del Area del techo.

Mediante la siguiente ecuacion se halla el drea total del techo:

(4h +s)
2

Ap = T*Ty %
Donde:
rr=6,25m
h = Altura del techo (m).

s = Didmetro superficial del techo (m).

El didmetro superficial del tanque se obtiene de la siguiente ecuacion:

a
s=2*r*sen§

s=2*6,25*sen7

s=10,64m
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La altura del techo se determina con la siguiente ecuacion:

h=r(1-cos=
=7 cosz)

90
h =6,25(1—- cos7)
h=297m

Remplazando a la ecuacion del area total del techo se tiene:

(4297 +10,64)
%

A, = m*6,25 %

A, = 221,09 m?
Teniendo el valor del area del techo se obtiene el valor del peso del techo con la siguiente férmula:
Wy = Ay * trpa
W, = 221,09 = 0.006 * 2710
W, = 359492 Kg
El espesor minimo requerido del techo segin la norma API 12D es de 6mm. Se tienen los

siguientes datos para el calculo del peso del techo:

Figura No 3 - 13. Segmento circular

"

TECHO

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.2.1. Partes de un domo geodésico

Tabla No 3 - 14 Partes de un domo geodésico

PARTES DE UN DOMO
GEODESICO DE ALUMINIO

CARACTERISTICAS

Vigas Estructurales

Cada viga es cortada y perforada en el taller para su perfecta colocacion, las
exigentes tolerancias de fabricacion utilizadas permiten la instalacion de manera
sencilla y sin problemas de ajuste en sitio. En el domo pueden encontrarse varias
secciones, seleccionadas en funcién de las cargas a
que estara sometida cada seccion en particular. Esto permite una estructura mas
eficiente desde el punto de vista de peso y resistencia.

Platos de Union de Vigas

Lamina cortada de 3/8” o mayor de espesor fabricada en aluminio aleacion,
preformada y perforada para el acople de las vigas. Cada union llevara una plancha
en la parte superior y una en la parte inferior de la viga, suministrando la inercia
suficiente para garantizar la resistencia de la unién.
En cada nodo se disena la cantidad de pernos o remaches necesarios para
asegurar la resistencia de la union por aplastamiento, asi se desprecia el efecto de
friccion lo que produce un factor de seguridad superior.

Remaches Estructurales

La tornilleria debera ser fabricada de Aluminio, aleacidon de acero inoxidable, los
diametros y resistencia mecanica de los tornillos deberan ser verificados por el
fabricante.

Soporte de Patas del Domo

Son extrusiones de aluminio disefiadas para transmitir las cargas externas a las
que estd sometido el domo, son de tipo fijo, utilizan bases de acero inoxidable
soldadas o empernadas a la pared del tanque, el contacto aluminio y acero al
carbono es cuidadosamente aislado para evitar problemas de corrosion galvanica.
Las zapatas fijas utilizan parte de la pared del tanque como soporte de la estructura
del domo, por lo general se utilizan en domos de didmetros grandes.
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PARTES DE UN DOMO
GEODESICO DE ALUMINIO

CARACTERISTICAS

Accesorios de paso de Tuberias

Se utilizan camisas de compuestos de silicona, para cerrar la apertura por donde
penetre la tuberia

a través del domo geodésico, estas camisas proveen un cierre hermético en la
apertura, evitando las filtraciones de agua de lluvia en las ranuras del corte del
panel.

La flexibilidad de estas camisas permite una mayor durabilidad especialmente al
efecto de la dilatacion térmica.

Panales de Tragaluz

Los paneles de tragaluz son elementos que sustituyen un panel, y proveen de
iluminacion natural el interior del tanque durante el mantenimiento, limpieza del
tanque e inspeccion visual, de la cubierta interna flotante o techo flotante bajo el
domo.

Los paneles del tragaluz deben ser de acrilico transparente o policarbonato con
un espesor nominal minimo de 6 mm (0,25 pulg.).

Conexion a tierra eléctrica

El techo de la cupula de aluminio debe estar interconectado eléctricamente y
adherido a la carcasa o borde del tanque de acero, instaladas por conductores de
cable de acero inoxidable de 18-8 de 1/8 pulg de diametro en cada tercer punto de
soporte. La eleccion del cable debe tener en cuenta la fuerza, la resistencia a la
corrosion, la conductividad, la confiabilidad de la union, la flexibilidad y la vida util.

Cabina de aforo

Cuenta con su respectiva plataforma y escaleras de aluminio, asi como también
una escotilla de 24"X 24" para la inspeccién y acceso a escaleras internas.

Elementos Sellantes y

Empaques

Todos los sellos son compuestos de silicon, la flexibilidad efectiva se mantiene en
un rango de 80 hasta 300 °F, sin resquebrajarse o deformarse. Este compuesto es
compatible con el producto almacenado (Etanol Anhidrido) y resistentes a la accion
de los rayos ultravioletas. Es importante notar que el uso de elementos sellantes
esta reducida a los casos donde la unién a ser sellada esta firmemente sujetada
con tornillos.

Fuente: Elaboracion propia en base al a la normativa API STANDARD 650 13th Edition.




- Boquillas de techo
Las boquillas del techo y las escotillas de medicion deben estar bridadas en la base y atornilladas
a los paneles del techo con una placa de refuerzo de aluminio en la parte inferior de los paneles.
El eje de una boquilla o trampilla de medicion sera vertical. Las bridas de aluminio se pueden
atornillar directamente al panel del techo, con la junta sellada con sellador.

Figura No 3 - 14. Boquilla de techo tipica

Fuente: Revista Tecnol6égica ESPOL.

- El venteo perimetral
Es una rejilla colocada en todo el perimetro del domo, para proveer ventilacion necesaria en el
interior del tanque de la segun la normativa API-650 Apéndice G. Esta rejilla esta orientada para

evitar la entrada de agua de lluvia y la entrada de p4jaros al interior del tanque.
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- Valvula de venteo atmosférico central
Es un elemento tubular colocado en la cima del domo, con la finalidad de servir de escape a vapores
que puedan concentrarse en la zona superior del domo debido a la concavidad de este. El venteo
central tiene protectores contra pdjaros y capucha contra la lluvia.

Figura No 3 - 15 Valvula de venteo central
—

Venteo central

Fuente: Techo Flotante Interno de la empresa SODERAL

- Entrada de hombre
También llamada boca de visita, permiten el acceso a la parte interior del tanque y la inspeccion
visual de la cubierta interna desde el domo geodésico, serd provista con una plataforma de acceso
al area del tubo de aforo y a la posicién de la escalera vertical.

FiguraNo 3 - 16 Entrada de inspeccién

Fuente: Techo Flotante Interno de la empresa SODERAL.
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3.5.3. Seguridad en la construccion y mantenimiento

El Domos Geodésico y la Cubierta Interna en Aluminio traen consigo un beneficio en cuanto a la
seguridad en la construccion y en el mantenimiento, pues en promedio se estaria disminuyendo el
peso manipulado a tan solo un 13% de su equivalente en acero.

El hecho de no requerir trabajos de soldadura para el armado del domo y la cubierta elimina otra
fuente importante de riesgos y disminuye sustancialmente la necesidad de permisos para trabajos
en caliente. A continuacion, se presenta en la figura No 3 — 30 el proceso de armado de estructuras
de aluminio, en el cual no intervienen equipos de carga pesada como grdas por lo liviano de las
piezas.

Figura No 3 - 17. Proceso de armado de estructuras de aluminio

Fuente: Techo Flotante Interno de la empresa SODERAL.

3.5.3.1. Mantenimiento de las estructuras

Los domos geodésicos y las cubiertas internas de aluminio introducen gran ventaja desde el punto
de vista de mantenibilidad de los tanques, pues el aluminio y sus aleaciones han demostrado una
altisima resistencia a la corrosion, aun en lugares de reconocida agresividad ambiental.

El domo geodésico de aluminio esuna estructura auto soportada que va inicamente apoyada en la
periferia sobre el dngulo de tope, con lo cual se eliminan todas las columnas y por ende las cargas.

En este sentido el material de relleno no estard sometido a este tipo de cargas y en consecuencia
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se pueden admitir asentamientos superiores, pues los radios de las depresiones se incrementan,
trayendo consigo ahorros significativos en la reparacion de fundaciones.

Figura No 3 - 18. Tanques de techo flotante de acero vs domo geodésico
P Sy T

: | A
b (_— : ’/H; gg-_’i;;;x. :)
m/

A LS \\;t; =
X \h

HOROOF DRAMAGE SYETEM &
# RAINWATER ROOF DRAIMNAGE REQUIRED.

SRS B R TRET THE GEDDESICAL DOME
ISOLATES THE INTERMAL
FLOATING COVER
Fuente: Informe Técnico para Tanques de Aluminio 1096.

Los tanques de techo flotantes externo de acero estdn expuestos a las inclemencias del medio
ambiente, lo cual deteriora la pintura, ademds de requerir de sistemas de drenaje en el techo para
el agua de lluvia. Con las nuevas tecnologias se minimizan los costos de mantenimiento.

3.5.3.2. Control de mermas o por evaporacion

Las pérdidas por evaporacion son fundamentalmente ocasionados en las operaciones de llenado y
vaciado (perdidas por movimiento), por ejemplo en tanques de techo fijo durante el llenado los
vapores en el espacio libre del interior son desalojados al ambiente y luego con el vaciado se
succiona aire fresco hacia el interior del tanque, proporcionando evaporacién, sin embargo los
techos con cubierta flotante al estar en contacto con el producto elimina la superficie libre del
liquido evitando la evaporacién.

Mediante el reporte de la EPA No. AP-42, establece que el uso de cubiertas internas flotantes en
tanques de techo fijo las mermas serian en promedio 95% menores. Esto representa un ahorro

apreciable del producto que se estd disipando en la atmdsfera.
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3.6. CALCULO POR SISMO Y VIENTO
Uno de los factores mds importantes que se debe tomar en cuenta para el disefio de un tanque de
almacenamiento son los movimientos teldricos, estos movimientos provocan dos tipos de
reacciones:

- Cuando la alta frecuencia relativa amplificada provoca un movimiento lateral del terreno,

el liquido que contiene el recipiente se mueve al unisono con el cuerpo del tanque.
- Cuando la baja frecuencia relativa amplificada provoca un movimiento de la masa del
liquido contenido, ocasionando oleaje dentro del tanque.
El movimiento lateral de las masas genera fuerzas que actiian en el centro de gravedad del tanque,
ocasionando la inestabilidad del conjunto, originando un momento de volcadura, produciendo una
compresion longitudinal y deformacion del cuerpo por lo que el tanque serd disefiado para resistir
este fenémeno.”??
3.6.1. Momento de volteo
De acuerdo con la Norma API - Apéndice E, se determina el momento de volteo mediante la
siguiente expresion:
M = ZI(CiWsXs + CiW,.H, + CiW X, + C,W,X5)

Donde:
M= Momento de volteo (kg-m).
Z= Factor de zona sismica.
I= Factor de importancia = 1
C1, C2= Coeficiente de fuerza lateral sismica.
Ws= Peso total del cuerpo del tanque (Kg).

Xs= Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de gravedad de este (m).
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Wr= Peso total del techo del tanque mds una carga viva especificada (Kg.)

Ht= Altura total del cuerpo del tanque (m).

W1 = Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al unisono con el cuerpo del
tanque (Kg).

X1 = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de la fuerza lateral sismica aplicada
a W1 (m).

W2 = Peso efectivo de la masa contenida por el tanque que se mueve en el primer oleaje (Kg).

X2 = Altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza sismica lateral aplicada a W2 m).

- Factor de zona sismica Z

El valor de Z para el calculo serd de 0,25 ya que la Planta Senkata se encuentra en una zona

calificada como 5 segun el siguiente grafico:

Figura No 3 - 19 Identificacion de zonas sismicas en Bolivia.

/

BRASIL 0.10g R zomA 1 o0ty
[ zona2 o.10g
B zowa s o0.45¢
. I zona 4 0209
p-au I zona s 0.250

PARAGUAY NO TIENE NORMA
SEGUN ZONIFICACION
SUDAMERICANA 0.10g

CHILE
0.20g

RGENTINA [, 3 \ARGENT.\
Fuente: Manual de Disefio Sismico para Bolivia.
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Tabla No 3 - 15. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica

Zona Sismica Valor factor Z
I 0,05
II 0,10
111 0,15
v 0,20
v 0,25

Fuente: Manual de Disefio Sismo resistente para Bolivia.

Por lo tanto:

Z=0,25

- Factor de zona importancia I
Generalmente el factor de importancia serd 1 para todos los tanques excepto cuando un incremento

en este factor es especificado.

I=1

- Masa efectiva contenida en el tanque W1y Wa.
Para determinar las masas efectivas es necesario determinar el peso total del fluido del tanque Wr,
mediante la siguiente formula:

Wr = pg*xV
Donde:
pf =800 kg/m? (Densidad del fluido).
Vn =900 m* (Volumen del cuerpo del tanque).
Reemplazando en la férmula se obtiene:
Wy = 800 * 900

Wy = 720.000 Kg
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También se halla la relacién D/H:
D = 12 m (Didmetro nominal del tanque).

H = 8,84 m (Nivel de diseo del liquido).

D 12
H 8,84
D—136
go oooom

Las masas efectivas W1 y W2 se determinaran multiplicando WT por las relaciones WI/WT y

W2/WT respectivamente obtenidas de la Figura No 3 - 35 y de la relaciéon D/H.

Figura No 3 - 20. Masa efectiva

- 12

= 10 < —
wW.'W

o 6 "\->h</r 2T

-

g: : f/./"f i W |

= ol ~

D/H

Fuente: Libro GPSA 2016 — ENGINEERING DATA BOOK — SECTION 6

Utilizando la figura 3 — 35 se obtiene:

— = 8,35
T
W; = 8,35 % 720.000 = 6.012.000 Kg
W,
Wr

W, = 2%720.000 = 1.440.000 Kg
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- Centroide de fuerza sismica X1y X2.
La fuerza sismica centroide se determina mediante las alturas desde el fondo del tanque a los
centroide de las fuerzas sismicas laterales, se obtiene de la Figura No 3 - 36 y de la relaciéon D/H.

Figura No 3 - 21. Centroide de la fuerza sismica

1.2
z 1T
5' 0.8 \\ ﬁ
o 0.6 S
L 04+—F—
< 0.2 -
0

D/h

Fuente: Libro GPSA 2016 — ENGINEERING DATA BOOK - SECTION 6

Utilizando la figura 3.36 se obtiene:

D 136

Ho 0™
Xy
2o 024
H

X, = 024+884= 212m
X
22 = 0.80
H

X, =080%884=707m
- Centroide de gravedad total Xs.
Se determina desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de gravedad de este Xs, mediante la

suma del centroide del tanque y techo.
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o Cdlculo del centroide del cuerpo:
Donde:
Ht = 10,34 m (altura total del cuerpo).

Figura No 3 - 22. Centroide de cilindro

T T
~— |

Czx

5.17m

T
—

Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo este valor se utiliza la siguiente férmula:

_Hy 10,34
8 2 7
C,= 517m

o Calculo del centroide del techo:
Para el célculo del centroide del techo se necesitan los siguientes datos:
r = 6,25 m (radio de curvatura del techo).
s = 10,64 m (didametro superficial del techo).
h; = 1,485 m (altura media del techo)

El drea del segmento del techo sera:

hy
*S

A= * (3% hy° + 4% 5?)
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A 1,485 3 % 1,485% + 4 % 10,642
= —F—— % E3 *
6 * 10,64 ( ’ /64%)

A =10,69 m?
El valor del centroide es:

B s3 B 10,643
Y= 12%4 12+10,69

Yy =939 m

Con estos valores calculamos la altura respecto de la base del cuerpo:
g 1, +h — S50
C; *= 10,34 + 1,485 — (6,25 — 9,39)
C,*= 1496m

Sumando los valores de Cz y Cz* se obtiene el valor de Xs.
Donde:
W =15.299,99 Kg (Peso total del cuerpo del tanque).

r =3.594,92 Kg (Peso total del techo).

v |WsxC5) + W (G2
’ Ws + W,

¢ =

(15.299,99 * 5,172) + (3.594,92 * 14,962)
15.299,99 + 3.594,92

Xs=801m
- Coeficiente de fuerzas laterales C1 y Caz.
Mediante un estdndar establecido por la API 650, el coeficiente C1 de la fuerza lateral serd de 0,24.
El coeficiente C2 de la fuerza lateral se determina en funcién del periodo natural T y las
condiciones del terreno donde se sitda el tanque.
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o Periodo natural de la ondulaciéon T.
El valor del periodo natural de ondulacién estd en funcién al factor K y el didmetro nominal del
tanque con la siguiente formula:
T = 1,8KD%°
Este factor K se determina en la Figura No 3 - 36 y la relacién D/H.
La relacion de didmetro-altura es:

DTS ~ 8
AT Yy

Figura No 3 - 23. Valor del factor K

0.8 —

0.6 T—= —

X ——VLinea 1
0.4

0.2

01 2 3 4 5 6 7 8
D/H

Fuente: Disefio y Célculo de Tanques de Almacenamiento inglesa.

Utilizando la figura 3-39 se obtiene:
K = 0,58
Reemplazando en la ecuacién se obtiene:
T =1,8*0,58 % (12)%°
T=362s
o Condiciones del terreno donde se sitta el tanque.

Los terrenos se clasifican en tres tipos, de acuerdo a su rigidez.
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Tabla No 3 - 16. Factor de amplificacion del lugar

Tipo de Suelo Caracteristica Fact?r de
Ampliacion

I Suelo rigido (areniscas medianamente 1
cementadas, arcilla compacta, etc.).

1 Suelo de mediana rigidez (arenas no 1
cementadas, etc.)
Suelo flexible (arcillas blandas muy

I ) 1,5
comprensibles, etc.).

Fuente: Fuente: Manual de Disefio Sismo resistente para Bolivia.

Para este caso el terreno es del tipo I, ya que en la planta se tienen terrenos establecidos y antes de
la ejecucion se procede a la cementacion, por tanto, el factor de amplificacién es S = 1.

Como los valores obtenidos se calcula el coeficiente de fuerza lateral Co;:

C 0,3 S
= e
2 ) T
(&, 0,3 L
= E 3
W 962
C, = 0,083

Con los valores descritos se procede al calculo del momento de volteo del tanque:
M = ZI(CiWsXs + CiW,.Hy + CiW Xq + CW,X5)
M = 0,25 * 1(0,24 * 15.299,99 * 8,01 + 0,24 * 3.594,92 * 10,34 + 0,24 * 6.012.000 * 2,12

+ 0,083 * 1.440.000 = 7,07)

M =985.561,46 Kg —m

La estructura del tanque debera resistir una fuerza de 985.561,46 Kg — m de carga lateral ya sea
por sismo o viento, para poder determinar la estabilidad del tanque ante los factores sismicos se

calculara la resistencia al volteo.
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3.6.2. Resistencia al volteo
La resistencia al momento de volcadura respecto del fondo del tanque podrd ser prevenido
mediante anclaje, por eso es importante determinar si el tanque de almacenamiento necesita ser
anclado o no, para esto se deben tomar estos dos criterios:

- El esfuerzo maximo de compresion en el fondo del cuerpo.

- La méaxima compresion longitudinal permisible del cuerpo.
3.6.2.1. Esfuerzo maximo de compresion en el fondo del cuerpo.
Mediante célculos anteriores se determina que el tanque no requiere anclaje, por lo que la fuerza

maxima de compresion en el fondo del cuerpo se determinarse mediante la siguiente ecuacion:

M
b= W, +1273 -5

Donde
b = Fuerza méxima de compresion en el fondo del cuerpo (Kg/m) en la circunferencia del cuerpo.
Wt = Peso del cuerpo del tanque y la porcién de techo soportado por el techo (Kg. Por metro de
circunferencia del cuerpo).
M = Momento de volteo (Kg-m).
D = Didmetro nominal del tanque (m).
Para el célculo se tienen los siguientes datos:
M =985.561,46 Kg — m
D=12m
Wr = Vcherpo + Wiecho
Wr = 15.299,99 + 3.594,92

W, = 18.894,91 Kg
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Reemplazando en la ecuacién tenemos:
M
b= WT + 1,273 ﬁ

985.561,46

b = 18.894,91 + 1,273 122

b= 27.607,55 X9/,

El esfuerzo maximo de compresion en el fondo del cuerpo es 27.607,55 kg / m » se considera el
esfuerzo necesario para evitar que el cuerpo pueda comprimirse.
3.6.2.2. Compresion longitudinal maxima permisible del cuerpo.

El esfuerzo méximo de compresion longitudinal del tanque se determina de acuerdo a estos dos

pardmetros:
Si:
0.0002278GHD*?
> 10°
tZ
Entonces:
t
o — 1706760005
Si:
0.0002278GHD?
< 10°
tZ
t
F, = 68270400 - + 1546VCH
Donde:

t=0,5 cm (Espesor del anillo inferior del tanque).
D = 1200 cm (Diametro del cuerpo).

G = 0.8 (Gravedad especifica del fluido).
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H = 1034 cm (Altura total del cuerpo).
Reemplazando en la férmula:

0.0002278 * 0.8 * 1034 * 12002
0.52

= 1,085 * 10°

1,085 = 10° > 10°

Por lo tanto, se usa la siguiente ecuacion:

t
F, =170.676.000 D

0.5
F, =170.676.000 1200

F, =71.115 kg/cmz

El esfuerzo maximo de compresion longitudinal permisible (Fa), nos ayudara a determinar si el
tanque se considera estructuralmente estable, capaz de resistir un movimiento sismico mediante la
siguiente ecuacion:

Si:
2.02333 7 < Fa; entonces el tanque es estable

2.02333? > Fa; entonces el tanque es inestable

Si se determina que el tanque es inestable se recomienda tomar las siguientes consideraciones:
- Reducir la relacién de esbeltez, incrementado el didmetro y reduciendo la altura.
- Incrementar el espesor del cuerpo.
- Anclar el tanque.

Tenemos entonces:

b =276,07 X9/,
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t=0.5cm

)

27
202333 * = 1.117,16 %9/,

1.117,16 X9/, < 71.115 %9/,
Por lo tanto, se considera que el tanque es estructuralmente estable.
3.7. SELECCION DE ACCESORIOS DE INSTRUMENTACION.
Un tanque requiere varios tipos de accesorios que especificamente ayuden al funcionamiento
adecuado y su respectivo mantenimiento, estos accesorios como podemos mencionar algunos de
ellos como boquillas de entrada y salida del fluido almacenado, asi como también boquillas para
el drenaje del agua que se deposita en el techo por la lluvia, y otra boquilla para el drenaje en la
parte inferior del tanque. Para la limpieza y mantenimiento se necesita una puerta de limpieza a
nivel, ademas para la entrada del personal los llamados Manhole, y la escalera con su pasamano
que nos ayuden a llegar a la parte superior del tanque.
Al colocar estos accesorios implica hacer perforaciones, soldaduras en el cuerpo del tanque, por
lo cual se coloca planchas de refuerzo que cumplen con la norma API 650. El espesor minimo de
las planchas de refuerzo serén las mismas que el espesor del tanque.
Estos accesorios van unido al casco del tanque y se acoplan con tuberias, vdlvulas o simplemente
van tapados con una puerta por medio de pernos, que son destapados el momento del
mantenimiento.
Los principales accesorios del tanque utilizados los mencionaremos a continuacion:
3.7.1. Ingreso de producto
Una boquilla de entrada es un accesorio necesario que ayuda a la entrada del producto de
almacenamiento en este caso el Etanol Anhidro, de acuerdo con las especificaciones de la norma

API, se determinan las siguientes dimensiones:
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Tabla No 3 - 17. Dimension de boca de entrada

Cantidad | Descripcion Dimension Material
1 Placa Espesor de 10 mm, 385x305 A-36
1 Tubo Didmetro de 4" C-80x350 A-106-B
1 Brida Diametro de 4" C-80, 150 WN A-105

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos de APl STANDARD 650 13ra Edicién.

Figura No 3 - 24. Boca de entrada

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicion.

3.7.2. Salida de producto

Una Boquillas de Salida es un accesorio necesario que ayuda a la salida del liquido almacenado,

de acuerdo con las especificaciones de la norma API, se determinan las siguientes dimensiones:
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Tabla No 3 - 18. Dimension de boca de salida

Cantidad | Descripcion Dimension Material
1 Placa Espesor de 10 mm, 385x305 A-36
1 Tubo Didmetro de 4" C-80x350 A-106-B
1 Brida Diametro de 4" C-80, 150 WN A-105

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicién.

Figura No 3 - 25. Dimension de boca de salida

Y

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicién.
3.7.3. Entrada de limpieza
También denominado Clean Out, es una abertura que facilita el ingreso del personal y el equipo
adecuado para el mantenimiento del tanque de almacenamiento, la evacuacion de residuos en el

fondo del tanque como pueden ser desechos impuros densos, lodo, agua, etc.
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Tabla No 3 - 19. Dimension del Clean Out

Cantidad | Descripcion Dimension Material

1 Placa Espesor de 11 mm, 1828,6x914,4 A-36

1 Placa Espesor de 12,7 mm, 155,3x1585 A-37

1 Placa Espesor de 12,7 mm, 809x809 A-38

1 Placa Espesor de 12,7 mm, 809x810 A-39

1 Placa Espesor de 12,7 mm, 127x76,2 A-40

1 Placa Espesor de 14,2 mm, 406x2730 A-41
36 Pernos Diametro de 19,05 mm x 79,4 W

1 Empaque 3,18 X 812,5 X 7602 A-43

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicién.

Figura No 3 - 26. Dimension del Clean Out

-

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicion.

3.7.4. Entrada hombre
La entrada de hombre (Manhole), es un acceso que se encuentra ubicado en el cuerpo del tanque
muy cerca del fondo, permitiendo el ingreso desde el exterior hacia el interior del tanque, es un

acceso muy util para tarea de mantenimiento y limpieza facilitando el ingreso de herramientas e
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insumos, ademads del ingreso de aire para disminuir la concentracion de productos volétiles como
el Etanol Anhidro.

El estandar API 650, figura 5.7 y tabla 5.6% ha normalizado el disefio y dimensionamiento de estos

accesos mostrados en la tabla a continuacion:

Tabla No 3 - 20. Espesores de entrada de hombre lateral

Column | Columna | Colum | Colum | Colum | Colum | Colum | Colum | Colum | Colum
al 2 na3 nad4 nas na 6 na 7 na 8 na9 na 10
Max. .z Espesor minimo de la placa de Espesor minimo dela brld.a de
Disefio Pre.swn cubierta B (tC), mm empernado después Refinamiento B
Nivel de equivale (tF), mm
liquido nte a Boca Boca Boca Boca Boca Boca Boca Boca
m kPa de 500 | de 600 | de 750 | de 900 | de 500 | de 600 | de 750 | de 900
mm mm mm mm mm mm mm mm
5 49 8 10 12 13 6 7 9 10
6,5 64 10 11 13 15 7 8 10 12
8 78 11 12 14 17 8 9 11 14
9,5 93 12 13 16 18 9 10 13 15
11 108 12 14 17 20 9 11 14 17
13 128 13 15 18 21 10 12 15 18
16 157 15 17 20 23 12 14 17 20
19 186 16 18 22 26 13 15 19 23
23 225 18 20 24 28 15 17 21 25

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion

Tabla No 3 - 21. Grosor minimo del cuello

Grosor Minimo del Cuello (tn)
lzs;)secs;):ad(i)? Para diametro de | Para diametro de | Para diametro szab((l)lcz:ln;%t; 0
boca 500 mm boca 600 mm de boca 750 mm mm
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
8 6 6 8 8
10 6 6 8 10
11 6 6 8 10
12,5 6 6 8 10
14 6 6 8 10
16 6 6 8 10
18 6 6 8 10
19 6 6 8 10
21 8 6 8 10
22 10 8 8 10

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion
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De acuerdo con los requisitos minimos encontrados en la tabla anterior, a continuacion, se
muestran las dimensiones seleccionadas.

Tabla No 3 - 22. Dimension de entrada hombre lateral

Descripcion Dimension (mm)
Espesor de la placa 12
Espesor de la brida 10
Didmetro Interior de la boca 610
Didmetro del circulo de pernos 768
Didmetro de la tapa 832
Didametro del refuerzo 1.520

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicién

Figura No 3 - 27. Entrada hombre lateral

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicién

3.7.5. Sumidero

Es una abertura acoplada a una tuberia que ayuda la evacuacion de agua o residuos que estdn en la
parte baja del tanque. Los sumideros de extraccion de agua seleccionado de acuerdo con la norma
API 650, punto 5.8.7, tabla 5.16% serd la tuberia NPS 3, en la cual se detallan los pardmetros

requeridos en la siguiente tabla:
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Tabla No 3 - 23. Dimensiones para sumideros

Diametro . Distancia | Espesor Minimo Minimo
Profundidad
NPS del sumidero centro de placas espesor espesor
sumidero (mm) tubo al del del tubo | del cuello

(mm) casco (m) | sumidero (mm) (mm)

2 610 300 1,1 8 5,54 5,54

3 910 450 1,5 10 6,35 7,62

4 1220 600 2,1 10 6,35 8,56
6 1520 900 2,6 11 6,35 10,97

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion
Figura No 3 - 28. Dimensiones para sumideros
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de API STANDARD 650 13ra Edicién

3.7.6. Escotilla para radar

La Escotilla de Medicion proporciona acceso al tanque donde se requiere medicién manual de
nivel, medicion de temperatura o muestreo. El pedal de seguridad le permite al operador abrir la
tapa del medidor mientras permanece 'manos libres' para realizar la medicion requerida.

Se lo utiliza para mantener un registro histérico del nivel de producto almacenado. El medidor de

nivel a utilizar sera tipo radar para tanque de techo flotante con arreglo de antena fija de 8".
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3.7.7. Transmisor de presion

El Transmisor de presion para productos livianos es utilizado en combinacion con el radar y sensor
de temperatura para el andlisis del nivel de liquido almacenado en el tanque, este debe tener la
capacidad de comunicacién con el radar.

Figura No 3 - 29. Transmisor de presion hidrostatica

Fuente: Direct INDUSTRY
3.7.8. Placa de nombre
Cuando un tanque de almacenamiento es fabricado bajo la norma API 650, deberd contar con una
placa de identificacién cumpliendo los requisitos establecidos en el punto 10.1:
- La placa de identificacion indicard, mediante letras y nimeros y tendrd una dimensién de
4x4 mm (5/32 pulg.) de alto.
- La placa de identificacion que se colocard directamente en la placa de la carcasa se unird
mediante soldadura continua o soldadura fuerte alrededor de la placa de identificacion.

- Laplaca de identificacion sera de metal resistente a la corrosiéon
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Figura No 3 - 30. Placa de nombre

ESTAMDAR API 650

AMNEXO
EDICION

DIAMETRO NOMINAL
CAPACIDAD MAXIMA
GRAVEDAD ESPECIFICA
FRESION DE DISERO
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FAC., PRESION INTERNA Mo TAMQUE COMPRADOR

FAC. PREZION EXTERNA
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U Liooutod

CURS0 DE LA CARCASA MATERIAL
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Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion

3.7.9. Seleccion de escalera y plataforma

El objetivo del disefio de las escaleras, plataformas y barandales es situar al personal que lo
requiera para realizar la respectiva supervision o mantenimiento, generalmente sobre el techo
donde se localizan diversas boquillas y la entrada hombre, ademdas de brindar proteccién y
seguridad al personal.

El tipo de escalera a utilizar serd el de forma Helicoidal y el material a usar serd de acero inoxidable
ASTM - 36, y los requerimientos basicos son:

3.7.9.1. Requerimiento para escaleras

1.- Todas las partes de la escalera seran metélicas.

2.- El ancho minimo de las escaleras serd de 610mm. (24 pulg.).
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3.- El 4ngulo maximo entre las escaleras y una linea horizontal sera de 50°.

4.- El ancho minimo de los peldafios serd de 203mm. (8 pulg.). La elevacion serd uniforme a todo
lo largo de la escalera.

5.- Los peldaifios deberdn estar hechos de rejilla o material antiderrapante.

6.- La superior de la reja deberd estar unida al pasamanos de la plataforma sin margen y la altura,
medida verticalmente desde el nivel del peldafio hasta el borde de este de 762 a 864mm. (30pulg.
a 34 pulg.).

7.- La distancia maxima entre los postes de la rejilla medidos a lo largo de la elevacion de
2,438mm. (96 pulg.).

8.- La estructura completa serd capaz de soportar una carga viva concentrada de 453 Kg. (1,000
Ib), y la estructura del pasamanos deberd ser capaz de soportar una carga de 90Kg. (200 1b),
aplicada en cualquier direccién y punto del barandal.

9.- Los pasamanos deberdn estar colocados en ambos lados de las escaleras rectas; éstos seran
colocados también en ambos lados de las escaleras circulares cuando el claro entre cuerpo-tanque
y los largueros de la escalera excedan 203mm. (8 pulg.).

10.- Las escaleras circunferenciales estardn completamente soportadas en el cuerpo del tanque y
los finales de los largueros apoyados en el piso.

3.7.9.2. Requerimientos para plataformas y pasillos

El tipo de material al igual que la escalera serd ASTM — 36 y los requerimientos basicos son:

1.- Todos los componentes deberdn ser metélicos.

2.- El ancho minimo del piso serd de 610mm. (24 pulg.).

3.- Todo el piso debera ser de material antiderrapante.

4.- La altura del barandal a partir del piso serd de 1,067mm. (42 pulg.).
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5.- La altura minima del rodapié serd de 76mm. (3 pulg.).

6.- El mdximo espacio entre el suelo y la parte inferior del espesor de la placa del pasillo serd de
6.35mm. (1/4 pulg.).

7.- La altura del barandal central serd aproximadamente la mitad de la distancia desde lo alto del
pasillo a la parte superior del barandal.

8.- La distancia médxima entre los postes del barandal debera ser de 1168mm. (46 pulg.).

9.- La estructura completa tendrd que ser capaz de soportar una carga viva concentrada de 453 Kg.
(1,000 1b), aplicada en cualquier direccién y en cualquier punto del barandal.

10.- Los pasamanos estardn en ambos lados de la plataforma, y estardan interrumpidos donde sea
necesario para un acceso.

3.8. SELECCION DE PROTECCION CATODICA

El método considerado para la proteccion catddica del tanque de almacenamiento serd por 4nodos
de sacrificio debido a que el tanque presenta un didmetro menor a 30 m, este método permite que
la corrosion del tanque de acero con fondo sobre el suelo pueda reducirse o eliminarse, permitiendo
que toda la superficie del metal actué como el cidtodo de una celda electroquimica.

Figura No 3 - 31 Proteccion catodica por anodos de sacrificio.

ANODO /
—2 CATODO

e 4

Fuente: Jorge Goldin ‘‘Proteccion catodica para tanques’”.

101



A continuacion, se describe las caracteristicas del &nodo de sacrificio para su montaje:

Tabla No 3 - 24 Caracteristicas del anodo de sacrificio.

Descripcion Caracteristicas Cantidad
Es el material mds utilizado
como dnodo galvénico,

principalmente para proteger

Aleacién de magnesio con alto
g tanques, condensadores, ductos 9 Ud.

Material del anodo

potencial entre otros, deben cumplir con la
norma NMX-K-109-1997 vy
ASTM G97 o equivalente.
El relleno especial tiene Ila
Yeso seco en polvo 75 % funcién de retirar humedad 15.88
Material de relleno | Bentonita seca en polvo 20 % | facilitando el drenaje de ke /’U d

sulfato de sodio anhidro 5 % | corriente del é&nodo y la
eliminacion se casos de aire.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para su aplicacion bdsicamente consiste en instalar ocho dnodos de aleacién de magnesio con
relleno especial en posicién vertical en un circulo perimetral a una cierta distancia del tanque, la
profundidad de los dnodos serd aproximadamente los cuatro metros, permitiendo que la corriente
llegue a todo el fondo.

Figura No 3 - 32 Localizacién de los anodos de sacrificio en el perimetro del tanque.

MURO DE CONTENCION
Fuente: Fuente: Jorge Goldin ‘‘Proteccion catodica para tanques’”’.
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Para un mayor alcance se recomienda instalar a una cierta profundidad del centro del tanque, un
anodo permanente antes de la construccidn, esto con el fin de que haya una equivalencia entre los
anodos de la periferia y el dnodo del centro del tanque para una proteccion correcta.

Figura No 3 - 33 Localizacion de los anodos de sacrificio en el tanque.

Fuente: Jorge Goldin ‘‘Proteccion catodica para tanques’’.

Una vez localizadas e instaladas las barras de aleacion de magnesio al perimetro del tanque, se
conectan mediante cables recubiertos por un metal galvdnico (anexo X) al tanque de
almacenamiento, formando asi una pila entre ambos materiales y la podemos medir y cuantificar
a través de un punto de control instalada en la superficie que permita verificar que el dnodo drene
correctamente y proteja al tanque.

Figura No 3 - 34 Punto de control del sistema de proteccion catodica.

LAl PUNTO DE
J CONTROL
/\.
ANODO
CATODO

Fuente: Jorge Goldin ‘‘Proteccion catodica para tanques’’.
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3.8.1. Sistemas de control de corrosion

El método estandar para determinar la efectividad de la proteccidon catddica se lo realiza cada tres
afios aproximadamente, debido a que los dnodos de sacrificio tienen una vida qtil de tres a cuatro
afios, este procedimiento se realiza mediante la medicién del potencial entre el suelo y el tanque.
Las mediciones se efectian utilizando un voltimetro de alta impedancia y cuatro electrodos de
referencia, estables y reproducibles, en contacto con el electrolito. Estas mediciones se toman
sobre el suelo natural, en el perimetro del tanque y con el electrodo de referencia, como muestra
la figura No 3 - 49.

Figura No 3 - 35. Esquema de medicién de potencial

Fuente: Jorge Goldin ‘‘Proteccion catddica para tanques’”.

Al contar con una superficie de concreto, se instalard un tubo de PVC que llegue al suelo natural
para poder introducir el electrodo de referencia como se muestra en la siguiente imagen;

Figura No 3 - 36 Medicion del potencial de proteccion catodica.

Fuente: Jorge Goldin ‘‘Proteccion catodica para tanques’”.
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3.9. SELECCION DEL SISTEMA DE PINTURA.
Los esquemas de pintura que se aplicardn en el tanque de etanol anhidro se establecerdn teniendo
en cuenta los siguientes parametros:

- Tipos de tanque en el que se aplican.

- Los ambientes corrosivos.

- La presencia de contaminantes quimico-severo.

- Los productos almacenados.
Uno de los principales factores para seleccionar el sistema de pintura se debe a los problemas de
compatibilidad entre los materiales y etanol anhidro produciendo corrosiéon por la posible
presencia de dcidos orgdnicos e inorganicos, en el etanol; ademds de iones, como el cloruro. El uso
del acero al carbono, protegido con revestimientos especificos, ha sido de gran valor para la
proteccién y vida util del tanque.
La preparacion de la superficie externa a ser pintada se hara de acuerdo con el “Steel Structures
Painting Manual, Volumen 2 seccion 11, Surface preparation specifications.” (SSPC - SP), y la
superficie interna se realizara de acuerdo con las Normas Petrobras N-1201.
En cualquiera de los esquemas de pintura prevista en estas Normas, estdn sometidos a un proceso
de limpieza por accidn fisicoquimica, en regiones donde, durante la inspeccion, se encontraron
trazas de aceite, grasa y otros contaminantes. El tratamiento serd una limpieza por chorro abrasivo
con arena hasta el metal blanco. Lo cual tiene como objetivo eliminar la totalidad de 6xido visible
(herrumbre), cascarilla de laminacién, pintura deteriorada y cualquier materia extrafia.
Finalmente, la superficie se limpia con un aspirador o con aire comprimido limpio y seco o un
cepillo para descartar los residuos de polvo abrasivo. La superficie debe quedar con un color

metalico uniforme concordante con los estandares.
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Figura No 3 - 37. Sand — blasting con capa de cintura

Fuente: PETROBRAS N-1661,

3.9.1. Sistema de pintura para superficies exteriores
El sistema de pintura seleccionada serd por Epoxi- Poliuretano debido a que este posee la mejor
resistencia al ataque del ambiente, en la tabla 11 se detalla las condiciones que se deben cumplir.

Tabla No 3 - 25. Aplicacion de pintura en tanques de superficie exterior

Descripcion Sistema
Sistema de Pintura Epoxi- Poliuretano
Ranig(.) de temperatura del drea T <= 66 °C
metdlica desnuda
Preparacion de superficie Campo SSPC- SP5
Pintura de fondo
- Lugar Campo
- Tipo de pintura Epoxi- Poliamida
Espesor pelicula humeda 100 pm.
Espesor pelicula seca 50 um.
- Ndmero de capas 1
Pintura Intermedia
- Lugar Campo
- Tipo de pintura Epoxi- Poliamida
Espesor pelicula himeda 200 pm.
Espesor pelicula seca 100 um.
- Ndmero de capas 1
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Descripcion Sistema
Pintura de acabado
- Lugar Campo
- Tipo de pintura Poliuretano
Espesor pelicula hiimeda 200 pm.
Espesor pelicula seca 30 um.
- Numero de capas 2
- Método de aplicacion Recomendacién por el fabricante
Espesor total de pelicula seca 180 um

Fuente: Elaboracién propia en base a PETROBRAS N-1661.

3.9.2. Sistema de pintura para superficies interiores

Después de la inspeccion y preparacion de la superficie, se procede a pintar la superficie interna

con un solo revestimiento, la pintura seleccionada sera ‘“Pintura de Etil Silicato de Zinc” segun la

norma PETROBRAS N-1661, esta pintura de caracteristicas altamente anticorrosivas estd

fabricado a base de silicato inorganico y un alto contenido de zinc que imparten proteccion

catddica en superficies de acero y eficientes a las propiedades del etanol, se desarrolla mediante

pistola convencional (con agitacién mecénica), con un espesor minimo de pelicula seca de 75 pum.

Tabla No 3 - 26. Aplicacion de pintura en tanques de superficie interna

Descripcion Sistema
Espesor pelicula seca 75 pm.
Rango de temperatura del 4rea T<=50
metélica desnuda °C

Familia

Etil Silicato Zinc N 1661

Version tinta

Alto Desempeiio

Funcion Tinta

Fondo

Sistema Resina

Silicato Etilo

Solidos del volumen

54 £2 % (ISO 3233 - 1998)

Forma de aplicacion

Pistola Convencional

Preparacion de la superficie

Chorreado abrasivo

Superficie de aplicacion

Acero Carbono

Recomendacioén de uso

Cumple con la norma Petrobras N
1661. Primer para la proteccion
anticorrosiva de estructuras metélicas.

Fuente: Elaboracién propia en base a PETROBRAS N-1661.
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3.10. INSPECCION Y PRUEBAS BAJO EL CODIGO ESTANDAR
La inspeccion y pruebas bajo el codigo estdndar estd enfocado a la utilizacion de los procesos de
ensayo no destructivos, los mismos que serdn ttiles para determinar las variaciones geométricas,
defectos de soldadura, y otros que pueden ser vistos, en donde al ser evaluados, determinan la
calidad o confiabilidad del tanque.
3.10.1. Ensayos no destructivos (END)
Los ensayos no destructivos son pruebas o ensayos de caricter no destructivo que se realiza a los
materiales en este caso metales, determinando ciertas caracteristicas fisica o quimica.
- Inspeccion visual
El método de inspeccion establecido por la API 650, punto 8.5. es desarrollado por el personal
experimentado, quien debe realizar un examen visual Jaeger Type 2 en la estructura total del
tanque, para determinar discontinuidades superficiales que sean evidentes a simple vista tales
como:
o No es aceptable fisuras tipo créter, fisuras en la superficie o arc strike en la
soldadura o adyacentes a la soldadura.
o La socavadura mdxima permitida es de 0.4 mm de profundidad para juntas
verticales y 0.8 mm de profundidad para juntas horizontales.
o El refuerzo de la soladura es de:

Tabla No 3 - 27 Refuerzo de la soldadura

Espesor Maximo de Refuerzo
Espesor de la Placa mm (pulg)
mm (pulg) Juntas Verticales Juntas Horizontal
<13/ 25 3/37) 3(Y/p)
>13 (1/5) a25 (1) 3(/p) 5C3/1)
> 25 (1) 5C/16) 26 (/)

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion
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- Radiografia

Inspeccion de tipo fisico, es disefiado para detectar discontinuidades macroscOpicas y variaciones
en la estructura interna o configuracion fisica del material. Se obtiene una imagen de la estructura
interna de la pieza, debido a que este método emplea radiacion de alta energia.

La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser registrada por medio de la impresion
en una placa o papel fotosensible, que posteriormente se somete a un proceso de revelado para
obtener la imagen del drea inspeccionada; para planchas menores a 10 mm se deben tomar las
siguientes recomendaciones:

o Para planchas menores a 10mm, un spot debe ser tomada en los primeros 3 m de la
junta vertical terminada por cada soldador u operador de soldadura y un adicional
spot debe ser tomada en los préximo 30m.

o Al menos el 25% de las intersecciones entre las juntas verticales y horizontales
deben ser radiografiadas como minino 2 intersecciones.

- Prueba de Vacio
Es un método de vital importancia ya que nos permite detectar fugas de productos a través de la
soldadura o por picaduras en las ldminas del piso, esta prueba se realiza mediante las siguientes
consideraciones establecidas en la Norma API 650, punto 8.6.:

o La cdmara de vacio deberia tener aproximadamente 150mm de ancho por 750 mm
de largo, con una ventana clara en la parte superior para conseguir visibilidad.

o Verificar que no haya burbujas rapidas o respuesta de escupir a fugas grandes

o Aplicar la solucién de pelicula en un 4area seca, de modo que el area esté
completamente mojada y se produzca una generaciéon minima de burbujas de

aplicacion.
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o Una prueba de vacio parcial es de -3 Psi a -5 Psi, si es especificado por el comprador
una segunda prueba parcial puede aplicarse con una presion de vacio de -8 Psi hasta
-10 Psi, con una temperatura entre 4°C a 52 °C.
o La prueba de vaci6 debe ser traslapada al menos 50 mm, desde el punto visible de
la cdmara de vacio.
o La prueba de vacio debe ser mantenido al menos 5 segundos o el tiempo que sea
necesario y una intensidad de iluminacién de 1.000 lux.
3.10.2. Prueba hidraulica
Esta prueba evalia la pared del tanque y determina el estado de deformacidn y distorsion en todo
el cuerpo de la estructura, de acuerdo con la norma API 650, punto 7.3.7.; enmarca los requisitos
necesarios.
- Nivelacion con topdgrafo de 4 secciones del piso, al menos 5 puntos por seccién para el
tanque 12 m de didmetro, (desde junta pared-piso, medio hasta la otra junta pared-piso).
API 650, 7.3.6.8.
Las secciones son:

Figura No 3 - 38 Nivelacion en el piso del tanque para la prueba hidraulica.

SECCION 1 =0 - 90 GRADOS
SECCION 2 = 45 - 135 GRADOS
SECCION 3 =90 - 315 GRADOS

8 \ / SECCION 4 =135 - 315 GRADQOS
2

Fuente: Elaboracién Propia.
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- Se debe verificar que la calidad del agua a utilizar en la prueba hidrostatica sea adecuada
para la prueba. API 650, 7.3.6.3 2) “Verificar especificaciones del contrato con el cliente”.
- Las mangueras de agua deben conectarse a las vélvulas del tanque y se inicia el suministro
de agua para el llenado del tanque. Durante todo el suministro del agua se debe mantener
personal responsable vigilando la operacion.
- Larata de llenado de agua no debe ser mayor:
Tabla No 3 - 28 Tasa de llenado con agua

Tasa de llenado con agua

Espesor de fondo Parte del tanque Tasa de llenado Maxima
Encima del cuerpo 300 mm/h
M 22
enota ~=mm Debajo del tope del cuerpo 460 mm/h
Tercio superior del cuerpo 230 mm/h
Mayor o igual a 22mm Tercio medio del cuerpo 300 mm/h
Tercio inferior del cuerpo 460 mm/h

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion

- La medicion de elevaciones debe ser medido igualmente especiados alrededor de la
circunferencia del tanque, no debe exceder 10m o un numero de medicién en el cuerpo de
8 puntos.
- La medicion del asentamiento debe ser medido:
o Antes de la prueba
o Al25% -+ Al50%
o Al75%
o Al 100%
- El tanque se dejara reposado por 24 horas con el nivel al 100% lleno de agua.
- Pasado las 24 Horas, deberd medirse la altura de agua y el asentamiento.

- Vaciado del tanque.
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El asentamiento medido de 13 mm por cada 10m de la circunferencia o un uniforme asentamiento
encima de 50mm deben ser reportadas al comprador o al cliente.
3.10.3. Prueba de estanqueidad
Una vez que se ha procedido a llenar el tanque a presion atmosférica hasta la altura de disefio como
minimo, se comprueba que no exista fugas en todas las uniones soldadas del tanque. Por lo tanto,
es necesario mantener el tanque lleno por lo menos 24 horas y realizar inspecciones.
Con una solucién de jabon o aceite de linaza es cubierta aproximadamente 750 mm de la costura
bajo andlisis, la caja de vacio es colocada sobre la seccién de costura cubierta y un vacio es aplicado
a la caja. La presencia de porosidad en la costura es indicada por burbujas o espumas producida
por el aire aspirado a través del cordon de soldadura.
3.10.4. Tolerancia dimensionales
Las mediciones en vacio determinan las condiciones geométricas de fabricacion del tanque, los
pardmetros evaluados son la verticalidad y redondez.

- Tolerancia de verticalidad
El limite maximo de desviacion del tanque medido desde el piso al punto mads alto del cuerpo no
debe exceder el 1/200 de la altura total. Fuera de verticalidad en una virola no debe exceder las
variaciones por secciones rectas o abombadas como especifica la ASTM A6/A20/A480 cual sea
aplicable.

- Tolerancia de redondez
El radio medido a 0.3 m encima del piso del tanque, de la junta piso — pared no deben exceder las

tolerancias siguientes:
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Tabla No 3 - 29. Tolerancia radial

Diametro del Tanque (m) Tolerancia Radial (mm)
<12 +13
De 12 a <45 +19
De 45 <75 +25
>75 +32

Fuente: API STANDARD 650 13ra Edicion.

3.11. MEDIDAS PREVENTIVAS Y CONTROL DE SEGURIDAD PARA LA

CONSTRUCCION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

3.11.1. Medidas de control de riesgo

Para el disefio de construccion de un tanque de almacenamiento, se debe considerar medidas de
control de riesgo antes, durante y después de la ejecucion de la obra, entre ellas las mds importantes
son:

- Antes de iniciar la construccion se debe examinar los lugares de trabajo, proporcionando
un espacio suficiente y estable para su ejecucion, como también inspeccionar los equipo y
herramientas a utilizar.

- El personal encargado de la ejecucion de la obra deberd contar con el conocimiento y
experiencia en el campo de construccion de tanques de almacenamiento y capacitacion
certificada, con el objetivo de prevenir riesgos.

- La operacion de maquinarias y herramientas de corte solo puede ser realizado por el
personal capacitado, con el respectivo permiso de trabajo otorgado por el contratista.

- Para trabajos en altura se debera realizar previa emision de un permiso de trabajo emitido
por el responsable operativo y deberd regirse a lo establecido por la Norma Técnica de
Seguridad NTS 003/17 - TRABAJOS EN ALTURA, debido a que se considera un riesgo

implicito de un daiio mayor permanente o fatal.
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- El personal que requiera ingresar al interior del tanque ya sea por inspeccion, soldadura,
etc., deberd contar con el respectivo permiso de trabajo y regirse a lo establecido en la
Norma Técnica de Seguridad NTS 008/17 - TRABAJOS EN ESPACIOS CONFINADOS.

- El personal que realice trabajos en soldadura o corte deberd estar debidamente capacitado,
certificado y autorizado por el responsable de la obra, como también contar con el espacio
adecuado y el equipo de proteccidn pertinente.

- La instalacion eléctrica deberd ser de tipo industrial sujeta a la Norma Boliviana NB 777,
donde todo el sistema eléctrico estara a prueba de explosion, los tableros contaran con la
sefalacion de advertencia de riegos eléctrico. Como medidas preventivas se tienen
identificados la tension, pararrayos, conexion a tierra, fusibles, interruptores de circuitos.

El Departamento de Higiene y Seguridad Industrial de la Planta YPFB Logistica Senkata es la
encargada de coordinar y fiscalizar la ejecucion de la obra realizando los respectivos controles de
seguridad.

3.11.2. Medidas de seguridad industrial

- Vias de escape

La Planta Senkata cuenta con un plan de emergencia en la que abarca un plano de evacuacion
general y especificas para cada ambiente en la cual se puede identificar las rutas de evacuacion,
punto de encuentro (ubicada al ingreso de la planta la cual estd debidamente sefializada), asi como
planos de identificacion de extintores, monitores y camillas a ser usados en caso de cualquier
emergencia. Estos planos de evacuacion deberdn ser difundidos a todo el personal nuevo,
contratista y visitas en el proceso de construccién, permitiendo estar preparados y tener una

respuesta adecuada ante una posible contingencia.
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Figura No 3 - 39 Plano de evacuacion de la Planta Senkata.

Fuente: Distrito Comercial Planta Senkata El Alto.

- Sistema de alarma
Al ser ésta una instalacion de alto riesgo la planta estd equipada con sistemas de alarma contra
incendio con sefiales claramente audibles a todas las personas, colocada en un lugar visible, de
facil acceso y en el recorrido natural de escape de un incendio. La instalacion de sefiales y alarmas
estd alimentada por una fuente de energia independiente.

Figura No 3 - 40 Sistema de alarma

Fuente: Planta YPFB Logistica Senkata
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- Ropa de trabajo y proteccion personal
La Unidad de Seguridad Industrial y el responsable de la obra estdn a cargo del control de uso
correcto de la ropa y equipos de proteccién personal con el fin de prevenir lesiones y/o accidentes
que puedan afectar la integridad de los trabajadores, a continuacién, se detallan los equipos de
proteccion mds importantes en la obra:

Tabla No 3 - 30 Equipos de proteccion personal

Proteccion de | Los trabajadores expuestos a objetos que caigan o salten (objetos volantes) y a golpes
la cabeza en la cabeza, deben usar cascos de seguridad.

El personal debe contar con lentes de seguridad que cumplen con normativa ANSI
7Z87.1, para evitar el contacto con particulas volantes. En el caso de puestos de trabajo

Proteccién de | .¥ ccificos, como
la vista pintado y cepillado de valvulas se usan lentes antiparras, o por el contrario para taller
de

soldadura y amolado se mascaras de soldadura para proteccién de rayos UV y
protectores faciales.

Proteccion de

Personal debe contar con guantes de cuero cabritilla.
manos

Proteccion del | Personal de area de talleres cuenta con proteccion adicional para trabajos en caliente,
Cuerpo como ser: mandiles de cuero y protectores faciales.

Proteccion de | El personal de planta cuenta con protectores auditivos descartables y tipo copa, segin
oido matriz de riesgos.

Proteccion de
pies
Fuente: Elaboracién propia en base a los datos proporcionados por la Planta YPFB Logistica Senkata

Personal debe contar con botines de seguridad con punta reforzada.

- Contacto con sustancias peligrosas y dafiinas
El Etanol Anhidro es un liquido incoloro de olor caracteristico, que puede representar peligros
fisicos (El vapor se mezcla bien con el aire, formdndose facilmente mezclas explosivas.) y peligros
quimicos (Reacciona lentamente con hipoclorito de calcio, 6xido de plata y amoniaco y
violentamente con oxidantes fuertes tales como 4cido nitrico, nitrato de plata, nitrato mercurico y
perclorato de magnesio, esto genera peligro de incendio y explosion).
Al considerarse un producto dafiino para la integridad de los trabajadores, es importante identificar

riesgos, peligros y limites de exposicion laboral, por lo que el personal de seguridad industrial
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realiza capacitaciones sobre la manipulacion de estas sustancias peligrosas y difundir las hojas de

seguridad respectivas.

Tabla No 3 - 31. Medidas de prevencion

SINTOMAS

Tos. Dolor de cabeza.

Inhalacién . :
Fatiga. Somnolencia.
Piel Piel seca.
Enrojecimiento.
Ojos Dolor. Sensacion de
quemazon.
Sensacion de

quemazon. Dolor de
Ingestion ~ cabeza.  Confusion.

Vértigo. Pérdida del

conocimiento.

PREVENCION

Usar ventilacion,
extraccion
localizada 0
proteccién
respiratoria.

Traje de
proteccion.
Delantal. Guantes
de proteccion.

Utilizar gafas de
proteccion de
montura integral.

No comer, ni beber,
ni fumar durante el
trabajo.

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el trabajo INSST

PRIMEROS AUXILIOS

Aire limpio, reposo.

Quitar las ropas contaminadas.
Aclarar la piel con agua
abundante o ducharse.

Enjuagar con agua abundante

durante varios minutos (quitar
las lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia medica

Enjuagar la boca. Dar a beber
uno o dos vasos de agua.
Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.

Tabla No 3 - 32. Exposicion y efectos sobre la salud

Vias de exposicion

La sustancia se puede absorber por inhalacién del vapor y por ingestion.

Efectos de exposicion de corta duracion

La sustancia irrita gravemente los ojos. El vapor en concentraciones altas irrita los ojos y el
tracto respiratorio. La sustancia puede afectar al sistema nervioso central.

Riesgo de inhalacion
La evaporacion de esta sustancia a 20°C producird lentamente una concentracién nociva de la

misma en aire.

Efectos de exposicion prolongada o repetida

La sustancia desengrasa la piel, lo que puede producir sequedad y agrietamiento. La sustancia
puede afectar al tracto respiratorio superior y al sistema nervioso central. Esto puede dar lugar

a irritacion, dolor de cabeza, fatiga y falta de concentracion.

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el trabajo INSST.
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3.11.3. Manejo de fugas y derrames

Es un método utilizado para suministrar una contencién secundaria, recubriendo el drea entera del
dique con una membrana impermeable. Una membrana existente debajo de un tanque o proponer
una para un tanque nuevo puede tener un impacto significativo sobre las alternativas y el disefio
de un sistema de proteccion catddica. En cada caso, los dnodos deben ser colocados entre la
membrana y el fondo del tanque para que funcione la proteccién catddica.

3.11.3.1. Barrera de prevencion

Las barreras de prevencion son un sistema de protecciéon medio ambiental, las cuales tienencomo
finalidad la disminucién de contaminacion del terreno en caso de derrame del producto contenido
en el tanque, el estilo de barrera de prevencion a ser utilizada de acuerdo con la compatibilidad del
etanol Anhidro sera del tipo Geomembrana HPDE debido a que este es un Polietileno resistente a
las propiedades del Etanol Anhidro.

Geomembrana de polietileno de alta densidad HDPE

Las Geomembranas de Polietileno de Alta Densidad PEAD o HDPE son ldminas continuas y
flexibles que se utilizan como barrera impermeable y tienen diversidad de aplicaciones en la
Industria Petrolera y Gasifera como el uso para la impermeabilizacion de tanques, reservorios y
diques, se utilizan como barrera de contencion de liquidos o s6lidos contaminantes, principalmente
en la proteccion contra posibles fugas.

Las geomembranas estdn fabricadas en boquilla plana a base de polietileno de alta densidad de
primera calidad (97,5%) y negro de carbono (2,5%) ademés de antioxidantes, lo que le confiere
buena resistencia a la intemperie y un buen nivel de stress cracking, y muchos mds afos de

resistencia con respecto a otras geomembranas del mercado.
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En el proceso de fabricacion se utilizan las mds modernas tecnologias y las mejores resinas, lo que
le otorga buenas propiedades entre estos tenemos:
- Mecanicas (traccion, elongacion y desgarro).
- Quimicas (resistencia frente a disolventes orgédnicos e inorgénicos, incluidos 4cidos, sales,
alcoholes, aceites e hidrocarburos) asi como rayos UV.

Figura No 3 - 41. Geomembrana de polietileno de alta densidad HDP

-

+)

Fuente: Techo Flotante Interno de la empresa SODERAL.

3.11.3.2. Muro de contencion de derrames
Su funcién es evitar la extension, hacia areas exteriores a la zona de almacenamiento, de las
pérdidas y derrames de liquidos peligrosos y bajo las especificaciones técnicas enunciadas por la
ANH, se debe cumplir:
- Debe ser de estructura concreto para formar un estanque para contencién de derrames el
cual debera tener un minimo de contencién del 110 % del volumen neto del tanque.
- Debe tener un drenaje con valvula de bloqueo exterior al mismo, que descargue a la trampa
de combustibles.
- Debe tener un drenaje con valvula de bloqueo exterior al mismo, que descargue a la trampa

de combustible.
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- La superficie o suelo del dique no debe permitir la filtracién del producto almacenado que
se pueda derramar, debiéndose especificar el tipo de aislamiento a usarse en la
construccion.

- No debe haber hilos o cables aéreos que pasen dentro de los muros o diques de contencién
de los tanques.

- Los muros de contencién deben tener por lo menos un acceso hacia y desde el interior de
este.

- Las separaciones de los costados del tanque a las paredes del muro de contencién deben
permitir el facil acceso y la circulacion de personas, con una distancia minima de 1.0 m.

3.11.4. Prevencion y proteccion contra incendios

De acuerdo con la norma para el disefo, prevencidon y extincién de incendios, es necesario
establecer un andlisis del riesgo intrinseco de la instalacion, entre estos tenemos; su importancia
operacional, su ubicacion para emergencias y el tiempo de respuesta.

La prevencion radica fundamentalmente en el evitar que no se den las condiciones para que se
produzca un incendio y para tal efecto se actia mediante el tridngulo del fuego, por ejemplo, entre
el aire y el combustible debe existir una relacion de concentraciones para que entre en combustion,
por ello un factor importante es determinar el rango de inflamabilidad del Etanol Anhidro.

Figura No 3 - 42 Limite de inflamabilidad del etanol anhidro

Mezcla Pobre Mezcla Rica
ETANOL -@ S
0% 33% 19% 100 %
-“’4 e -
Limite inferior Limite superior

Limites de inflamabilidad
Fuente: Extincién de Fuegos STyPRL.
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Donde:
- Limite inferior de inflamabilidad "L.E.L.".
Los liquidos inflamables tienen una concentracién minima de sus vapores en el aire, por debajo de
la cual no se produce la propagacién de la llama en contacto con una fuente de ignicién debido a
que la mezcla es demasiado pobre.
- Limite superior de inflamabilidad "H.E.L.".

Los liquidos inflamables tienen una concentracién maxima de sus vapores en el aire, por encima
de la cual no se produce la propagacién de ignicion, debido a que la mezcla es demasiada rica.
Al disefiar el tanque con cubierta interna flotante y el domo Geodésico generan una accién de
control sobre dos de estos elementos de fuego: aire — combustible, contribuyendo a que sobre la
cubierta la mezcla este muy por debajo del limite inferior de inflamabilidad y debajo de esta esta
tendremos una atmosfera saturada de vapores, que la hacen estar por encima del limite superior de
inflamabilidad.
De acuerdo a los aspectos mencionados y bajo los criterios establecidos por la norma NFPA 30,
no serian requeridos sistemas de extincion para tanques de techo flotante, pero por politicas de
seguridad de la Planta Senkata las instalaciones cuentan con la siguiente disposicion de elementos
para la prevencion y proteccion contra incendios:

a. Tanque de almacenamiento de agua + bomba de presurizado.

b. Hidrantes + accesorios (mangas, acoples, rosetas, siameses).

c. Extintores portatiles y de ruedas.

d. Dentro de la planta en los carruseles se cuenta con aspersores.
La planta también cuenta con dos tanques de suministro y almacenaje de agua para atender

cualquier contingencia, que solo son utilizados para la red de lucha contra incendios. Las mangas
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y accesorios se encuentran en gabinetes de almacenamiento, y ubicada cerca de los hidrantes,
dichos accesorios son inspeccionados mensualmente por el personal de Seguridad Industrial.
A partir de ello, el personal va capacitindose para enfrentar contingencias y cuenta con cuatro
brigadas que son:

- Brigada de Primeros Auxilios

- Brigada de Lucha Contra incendios

- Brigada Técnica

- Brigada de evacuacion

Figura No 3 - 43 Hidrantes + accesorios para la prevencion contra incendios.

 —

SR

SN e
Fuente: Planta Senkata

3.11.4.1. Sefializacion

En éreas donde abarca la ejecucion de la obra dentro de planta Senkata, deberd contar con
sefializacion de seguridad industrial, acorde a la Normativa Boliviana NB 55001 -
SENALIZACION DE SEGURIDAD.

Se debe colocar carteles de seguridad contra incendio establecido segin Reglamento emitido por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH para la construccion de tanques, a continuacion, se

detalla algunos aspectos importantes:
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- Debe colocarse carteleria de prevencion, prohibicion y carteles indicadores (‘“Prohibido

fumar”, “Descarga de combustibles”, “uso de EPP”, entre otros).

- Puede colocarse un procedimiento basico respecto a la descarga de producto.

- Debe colocar cartel con ndmero telefénico de Bomberos, Policia y Hospitales.

- Se deberd colocar al tanque un cartel indicando el contenido e identificacién de riesgo

(rombo NFPA 704).

Figura No 3 - 44. Rombo NFPA 704 del etanol anhidro

Riesgo de Inflamabilidad = 3
Riesgos a la Salud =0

Riesgo de Inestabilidad = 0

Fuente: ANH

Tabla No 3 - 33. Medidas de prevencion contra incendios

PELIGROS

Altamente inflamable.
Las mezclas vapor/aire
son explosivas. Riesgo

INCENDIQ o de incendio y
EXPLOSION .,
explosién en contacto
con sustancias
incompatibles.

PREVENCION

Evitar las llamas, NO
producir chispas y NO
fumar. Sistema cerrado,
ventilacion, equipo
eléctrico y de
alumbrado a prueba de
explosion. NO utilizar
aire comprimido para
llenar, vaciar 0
manipular. NO poner en
contacto con materiales
incompatibles.

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo INSST.

LUCHA CONTRA
INCENDIOS

Usar agua pulverizada,
polvo, espuma resistente
al alcohol, didxido de
carbono. En caso de
incendio: mantener frios
los bidones y demaés
instalaciones  rociando
con agua.
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3.12. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIO-AMBIENTAL

3.12.1. Identificacion de impactos ambientales

Durante la ejecucion de la obra civil de construccion del tanque de almacenamiento, se realizan
operaciones que pueden afectar al medio ambiente, por ello es importante identificar y evaluar y
proponer medidas preventivas para su posterior control. Asi como regirse a Normativas del
Decreto Supremo 3549/2018 INFORME DE MONITOREO AMBIENTAL.

Se debe considerar que, al ubicar el tanque en un darea de suelo industrial, no existe un riesgo
significativo de afectacion en los pardmetros ambientales siguientes:

- Geologia y edafologia.

Flora y Fauna.

Pero si se presentan afectacion considerable que repercuten negativamente en el comportamiento
de los suelos, generacion de emisiones y ruido, tales como se presentan en la siguiente matriz de
identificacién de impactos ambientales:

Tabla No 3 -34 Determinacion del valor de impacto ambiental

CRITERIO DESCRIPCION PONDERACION PUNTUACION
DI S el - BAJO 1
imensiéon del cambio
INTENSIDAD ambiental producido al cLe 2
recurso impactado. MEDIO 3
ALTA 5
. 4 MENOR A 10 HORAS 1
EXTENSION ggicstgbre la- que actla el "ENTRE 10 Y 20 HORAS 2
' MAS DE 20 HORAS 3
Duraciéon del cambio HASTA 1 ANO 1
PERSISTENCIA provocado por las etapas
del proyecto, al estado MAYOR A 1 ANO )
original.
Posibilidad, dificultad o POSIBLE 1
imposibilidad de
REVERSIBILIDAD | retornar al estado previo a DIFICULTOSO 2
la intervencion y
los medios de recuperacion IMPOSIBLE 3

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla No 3 - 35 Matriz de evaluacion de impactos ambientales.

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LA ETAPA DE
CONSTRUCCION DEL TANQUE

IMPACTO
A
< | <
a Z. 6 o)
. S1elz| 3 <
DESCRIPCION Bz |&@|ls]| <
wn /M
212512 &
53] 2 n @)
@ 3 75} [a =
E X | ¢ | @
zZ | 0| & | >
Al aa)
[a4
S Derrame de algin fluido toxico al suelo por una mala 3 3 > 1
% manipulacién
S Vertido de'aguas provenientes de la ejecucion de muros 3 > | >
g de contencion
& Recurso hidrico estd asociado a los movimientos de | 3 > 1 7
g tierra, excavaciones y eliminacion de la cubierta vegetal
g Contaminacién por residuos ya sea soélidos, liquidos
- generados en la ejecuciéon de la obra tales como | 3 1 1 2 7
% excavaciones, montaje, etc.
E Contaminacién de agua superficial por la generacion de 3 1 1 1 6
b polvos, particulas.
Particulas en suspensiéon del polvo (cimentacion, 3 1 | ’ 7
E movimiento de tierras, etc.).
\% Zi Gases y humos (CO, Nox, SO2) generados por los
5 % motores de la maquinaria pesada y por la circulacién de ) 1 | 1 5
é 7 medios mecdnicos empleados en la construccién de los
% % tanques.
5 Gases y particulas procedentes de la soldadura, pintado 3 1 1 > 7
de paredes, escaleras, tubos, soportes, etc.
Z Ruido proveniente de los vehiculos en movimiento (por 3 1 | 2 7
% ej., transporte de materiales)
<«
% Ruido proveniente de las actividades de la construccién 3 1 1 ’ 7
= (por €j., excavacion, relleno)
> Ruido proveniente de las herramientas para la
8 construccién (por ej., mezcladora de hormigén, | 3 1 1 2 7
5 maquinas eléctricas)
Fe Vibraciones provocadas por las actividades de la obra 2 1 1 2 6

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.12.2. Medidas de mitigacion de los impactos ambientales identificados.

Las medidas correctivas para minimizar el impacto ambiental se deben implementar desde la fase

inicial de la construccidon del tanque, hasta la fase posterior de operacion, con el objetivo de

contrarrestar el impacto adverso causado en cada una de ellas.

A continuacion, en la siguiente tabla se describen las medidas de control y mitigacién que se

aplicardn a los impactos ambientales identificados:

Tabla No 3 - 36 Medidas de mitigacion de los impactos ambientales

© & MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION

actividades de la obra

IMPACTO AMBIENTAL 7 5 Y/O SEGURIDAD
o Derrame de algin fluido toxico al Capacitar al personal sobre la manipulacién de los
é suelo por una mala manipulacién fluidos peligrosos o toxicos.
a Se concientizard a los trabajadores para que dichos
= Vertido de aguas provenientes de la residuos sean segregados y almacenados en
g ejecucion de muros de contencién contenedores especificos para que sean
=4 depositados
% Para el caso de la etapa de operacidn, se capacitara
g Contaminacién por residuos ya sea al personal de la terminal para que estos residuos
5 solidos, liquidos generados en la 7 se segreguen adecuadamente y se busque su
< ejecucion de la obra tales como recoleccidon y manejo por parte de alguna empresa
E excavaciones, montaje, etc. u organizacion que los pueda destinar a redso o
= reciclaje.
Evitar tener montones de tierra innecesarios que
) pudieran generar volatilizacion de polvo
; wy | Particulas en suspension del polvo y/o particulas.
Ne) % (cimentacién, movimiento de tierras | 7 | Riego diario, con agua tratada, de la superficie del
) S | por maquinas, etc.). terreno para humedecer el suelo
é 2 constantemente y evitar con esto la propagacion
% E de material particulado.
= Gases y particulas procedentes de la . illo o con el equioo
© soldadura, pintado de paredes, | 7 se recomendara pintar con rodi auip
escaleras, tubos, soportes, etc. necesario
Ruido proveniente de maquinaria en Mantenimiento de los equipos y maquinaria
7 | movimiento (por ej., transporte de | 7 | utilizada, asi como determinacion de los tiempos
b *9 materiales) necesarios de la utilizacién de los mismos
g % Ruido proveniente de las actividades D . T .
= . . otar equipos de proteccion individual, orejeras y
S & de la construccion (por ej., | 7 ;
= excavacion, relleno) apones.
> Vibraciones provocadas por las .
7 | Emplear maquinas modernas.

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO

En el presente capitulo se realiza el estudio de la viabilidad econémica del proyecto para
determinar la rentabilidad del disefio de ingenieria para la construccién de un tanque de
almacenamiento de Etanol Anhidro como Aditivo de Origen Vegetal para las gasolinas, asi
también un andlisis estratégico por el uso de aditivos oxigenantes de origen vegetal en sustitucion
del aditivo importado.

4.1. VIABILIDAD ESTRATEGICA DEL PROYECTO

4.1.1. Ventajas del proyecto

El disefio del tanque de almacenamiento permite no solo aumentar el crecimiento gradual de los
volumenes de Etanol Anhidro como Aditivo de Oxigenante de Origen Vegetal utilizados para la
mezcla con gasolina base, si no también se identifica dos ventajas importantes para el desarrollo del

proyecto, estos son:

» Sustitucién Parcial de la Importacion de Aditivos Fosiles.

» Reduccion Sustancial de la Subvencion de la Gasolina.
4.1.1.1. Sustitucion parcial de la importacion de aditivos fosiles
Uno de los beneficios adicionales que dejara el alcohol de cafia convertido en combustible, estriba
en la posible sustitucion de la importacion de aditivos y gasolina blanca.
- Volimenes importados de insumos y aditivos
Desde hace varios afios Bolivia importa grandes volimenes de insumos y aditivos oxigenantes, a

continuacion, se presentard tablas y graficos ilustrando estas cifras.
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Tabla No 4 - 1. Voliimenes importados de insumos y aditivos por gestion

ANODE INSUMOS Y
IMPORTACION ADITIVOS [Lt]

2013 36.282.332
2014 153.993.540
2015 13.513.303
2016 155.853.264
2017 234.453.060
2018 693.499.621
2019 416.145.985
2020 310.598.895

TOTAL 2.014.339.999

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH

Figura No 4 - 1. Voliimenes importados de insumos y aditivos por gestion
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Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por la ANH

En términos generales, el volumen total de importacion de Insumos y Aditivos con corte al 31 de
agosto de 2020 (acumulado desde 2013) es de 2.014.339.999 Lt., la gestion que presenta mayor
demanda es el afio 2018 con 63.499.621 Lt, seguido del afio 2019 con 416.145.985 Lt, cabe senhalar
que en el afio 2020 los volumenes de importacion tuvieron un comportamiento irregular con
variaciones significativa en relacion a la gestion 2019, debido principalmente a la pandemia del

COVID-19 que se hizo presente en Bolivia durante la segunda quincena de marzo.
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A continuacidn, se detalla las empresas extranjeras a la cual el importador compra el Insumo y
Aditivo:

Figura No 4 - 2. Proveedores de voliimenes de insumos y aditivos

VOLUMEN IMPORTADO DE INSUMOS Y ADITIVOS POR
PROVEEDOR (Lt)]

VITOL s 355.606.470
TRAFIGURA, VITOL, MONTEALEGRE & 15.484.827
TRAFIGURA Y VITOL WSS 243.092.879
TRAFIGURA M 830.214.424
REFINOR & 15.910.730
PETROPERU, COPEC Y ENEX @S 58.290.431

wn
Eﬂ PETROPERU, ENEX Y TRAFIGURA B 21.692.588
8 PETROPERU Y ENEX #— 3.700.795
g PETROBRAS WS 162.936.086
= PDVSA 5 27.359.234
% PDS §— 1.208.639
MONTE ALEGRE B 6.477.789
ENEX Y TRAFIGURA ® — 11.230.383

ENEX F§ — 2.233.377
COPEX, ENEX Y TRAFIGURA @SS 75.262.848
COPEC Y SHELL & 8.720.720
COPEC Y ENEX WS 114.720.910
COPEC Mmaaass 263.187.961

VOLUMEN (Lt)

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH.

De acuerdo con el andlisis de la Figura No 4 - 2, la empresa proveedora de insumos y aditivos con
corte al 31 de agosto de 2020 (acumulado desde 2013) que presenta mayor demanda es Trafigura
con 830.214.424 Lt, seguido de la empresa Vitol con 355.606.470 Lt.

- Comercializacion del producto interno de etanol anhidro.
A partir del mes de noviembre del 2018 la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, emite
licencias de Operacion para la produccion, almacenaje, transporte y comercializacion de Etanol
Anhidro para el uso como aditivo de Origen Vegetal, es por ello por lo que a continuacion se

presenta los puntos de distribucidn para su posterior mezcla.
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Tabla No 4 - 2 Distribucion de etanol anhidro

Distrito
Comercial
Senkata 2.803.834 88.000 37,33
Palmasola I 1.472.852 49.123 19,61
Valle 2.249.850 70.000 29,95
Hermoso
Tarija 984.310 25.000 13,11
Total 7.510.846 232.123 100

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por YPFB.

Figura No 4 - 3. Distribucion de etanol anhidro
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Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por YPFB.

El volumen total de distribucién de Alcohol Anhidro en el mes de noviembre de 2019 es de
7.510.846 Lt., esta se distribuye a cuatro distritos comerciales, y de acuerdo con el grafico se
observa que el Distrito Comercial de La Paz — Senkata presenta mayor demanda con 2.803.834

Lt., seguido del Distrito Comercial del Centro Cochabamba — Valle Hermoso con 2.249.850 Lt
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- Anadlisis comparativo de volimenes distribuidos en el Mercado Interno de Insumosy
Aditivos y Alcohol Anhidro
A continuacién, se realiza un andlisis comparativo del volumen de distribuciéon del producto
interno (Alcohol Anhidro), y el producto importado (Insumos y Aditivos).

Figura No 4 - 4. Analisis comparativo porcentual de volimenes por mes de insumos aditivos y

alcohol anhidro (Lt)

Producto Internos

b
-
-

Producto Importados

Insumos y Aditivos 30.838.023

[ Alcohol Anhidrido 7.510.846

Fuente: Elaboracion Propia.

El volumen del producto importado (Insumos y Aditivos) del mes de noviembre de 2019 presenta
un mayor porcentaje de distribucion en el mercado interno con un 81 % con relacién al producto
interno (Alcohol Anhidro) que solo se distribuye en un 19 %.

El 2019 YPFB se comprometié a comprar 150 millones de litros de etanol anhidro a octubre solo
adquiri6 45 millones, uno de los problemas radica en la falta de logistica y adecuacion de tanques
destinados especificamente al almacenaje del producto en los distritos comerciales, otro de los

problemas ha sido por falta de estrategia comercial de la “Gasolina Super Etanol 92 y “Gasolina
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Especial Plus (GE+)” que al afio 2020 se masifica gradualmente la demanda de los productos,

adquiriendo un contrato de compra de 225 millones de litros de etanol.

Para un andlisis més detallado del comportamiento actual y el esperado de la distribucién de los

volimenes de Insumos y Aditivos y el Etanol Anhidro, se representard en el siguiente esquema:

Figura No 4 - 5. Comportamiento actual y el esperado de la distribucion de los voliimenes de

insumos y aditivos y el etanol anhidro (MLt.)
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®—ETANOLANHIDRO ~ ~@=INSUMOS Y ADITIVOS
2019 2020 2021 2022 2023 2024

ETANOL
ANHIDRO 45.000.000 | 150.000.000 | 180.000.000 | 200.000.000 | 225.000.000 | 250.000.000
INSUMOS Y
ADITIVOS 416.145.985 | 310.598.895 | 279.539.006 | 248.479.116 | 217.419.227 | 155.299.448

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH

En base a la informacién remitida por YPFB, se estima que en el afio 2023 la importacién de

volimenes de Insumos y Aditivos disminuya a un 50 % y en el afio 2024 la demanda porcentual

del Etanol Anhidro incremente a un 62 %, generando un crecimiento econémico gradual debidoa

la sustitucién parcial de la importacién de insumos y aditivos.
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4.1.1.2. Reduccion sustancial de la subvencion de la gasolina

Otra de las ventajas importantes del uso de etanol anhidro como aditivo de origen vegetal es la

reduccidn sustancial de la subvencion a los combustibles, que en los dltimos diez afios signific

para el pais un gasto de 1.500 millones de ddlares, a continuacidn, se presenta un cuadro de datos

de la gestién 2019, donde se detalla el RON, y el volumen importado de insumos y aditivos (Lt),

datos que se utilizaran para realizar los calculos de subvencionamiento de la gasolina.

Tabla No 4 - 3. Base de datos de insumos y aditivos importados

) INSUMOS Y | GASOLINA
ANO | RON | PERIODO | ADITIVOS | BLANCA PROVEEDOR
[Lt] [Lt]
2019 | 97 |SEPTIEMBRE| 101.910 43676 | ENEX Y TRAFIGURA
2019 | 93 | SEPTIEMBRE | 203485 67.828 | ENEX Y TRAFIGURA
2019 | 955 JULIO 4025054 | 1644036 | ENEX Y TRAFIGURA
2019 | 90 | OCTUBRE | 549.405 96954 | PETROPERU Y ENEX
2019 | 90 | OCTUBRE | 720.170 127080 | PETROPERU Y ENEX
2019 | 93 | OCTUBRE | 338.125 112708 | PETROPERU Y ENEX
2019 | 97 | OCTUBRE | 608.127 260.626 | PETROPERU Y ENEX
2019 | 93 | OCTUBRE | 641252 213751 | PETROPERU Y ENEX
2019 | 93 | OCTUBRE | 202474 67491 | PETROPERU Y ENEX
2019 | 962 | AGOSTO | 9.021.737 | 3810551 TRAFIGURA
2019 | 919 | OCTUBRE | 3838811 959.703 TRAFIGURA
2019 | 962 | OCTUBRE | 7240409 | 2.957.349 TRAFIGURA
2019 | 951 | OCTUBRE | 5381287 | 1.990.339 TRAFIGURA
PETROPERU, ENEX Y
2019 | 975 | NOVIEMBRE | 1318834 679399 T% AFIg’URI\[L
PETROPERU, ENEX Y
2019 | 93 | NOVIEMBRE | 406250 135417 o AFIgbRIi
NOVIEMBRE
2019 | 97 Y 3605437 1545187 TRAFIGURA
DICIEMBRE

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH.
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- Calculo de la subvencion de la gasolina especial
El método de cdlculo de la subvencion se obtiene a través del Reglamento que establece la
estructura de costos resultantes de la importaciéon de Insumos y Aditivos para la obtencidén de
Gasolina Especial, emitido a través de la resolucién Ministerial No 048/17.
Foérmula para subvencionar a YPFB

Subv.= Vrgrar * (CT YPFB — PPT)

Donde:
Subv. = Subvencion expresada en bolivianos (Bs).
VroraL = volumen total de gasolina especial expresada en litros (Lt).

CT YPFB = costo total de obtencion de gasolina especial para YPFB, expresado en bolivianos por
litro (BS /10

PPT = Precio pre terminal de la gasolina especial, publicado por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), expresado en bolivianos por litro (B P / Le)-

El volumen total de gasolina (VroraLr) se obtiene de la siguiente formula:

VIMP
Vrorar = m

Donde:

VIMP = Volumen importado expresado en litros (Lt)

XIMP = Proporcién de volumen de Insumos y Aditivos utilizado para la obtencién de Gasolina.
El volumen importado (VIMP) de Insumos y Aditivos a utilizar serd del mes de noviembre del
2019 con 406.250 Lt. RON 93 y se lo obtiene de la tabla N° 4 — 5.

La XIMP se lo obtiene de la siguiente tabla:
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Tabla No 4 - 4. Proporciones para la mezcla de insumos y aditivos con gasolina blanca

TR I AR e

Insumos y Aditivos Gasolina Blanca Gasolina Especial
Octanaje
XIMP XGB Octanaje XGE
85 100 85 100
86 95 85 100
87 93 85 100
88 90 10 85 100
&9 88 12 85 100
90 85 15 85 100
91 80 20 85 100
92 80 20 85 100
94 76 24 85 100
95 73 27 85 100
96 71 29 85 100
97 70 30 85 100
98 66 34 85 100
99 65 35 85 100
100 64 36 85 100
Fuente: Resoluciéon Ministerial No 048 - 17
Remplazando se tiene:
VTOTAL = %:Olt = 541.667 It
100

VTOTAL = 541.667 lt.

El costo total de obtencion de gasolina especial para YPFB:

E1 CT YPFB en el afio 2019 es 3,74 (BS/, ).
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El precio pre terminal de la gasolina especial:

El PPT publicado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), es 2,56 (B S / L)

Por lo tanto, tenemos:

VTOTAL = 541.667 Lt.

PPT =2,56 (55/, ).

CT YPFB =374 (BS/, ).

Subv. =? Bs

Reemplazando:

A continuacion, realizamos los cdlculos de subvencion de la gasolina por gestion a partir del 2013

Subv.= VTOTAL = (CT YPFB — PPT)

Subv. = 541.667 * (3,74 — 2,56)

Subv.= 639.167 Bs.

al 2020:
Tabla No 4 - 5. Subvencion calculada por gestion
ARG | INSUMOSY | GASOLINA | GAsoLINA | 38 BVENCION
ADITIVOS [Lt] | BLANCA [Lt] | ESPECIAL [Lt] ANH [Bs]
2013 36.282.332 13.810.326 50.092.658 100.865.208
2014 153.993.540 57.271.404 211.264.944 374.117.694
2015 13.513.303 7.700.674 21.213.977 67.559.669
2016 155.853.264 46.387.130 202.240.394 536.894.069
2017 234.453.060 59.887.923 294.340.983 389.910.591
2018 693.499.621 231.166.540 924.666.161 818.329.553
2019 416.145.985 150.270.674 566.956.658 793.523.890
2020 310.598.895 103.532.965 414.131.860 488.675.594
Total 2.014.339.999 670.027.636 2.684.907.636 3.569.876.268

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por la ANH
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Figura No 4 - 6. Subvencion calculada por gestion
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH.

En términos generales, el monto total de la subvencion de la gasolina expresada en bolivianos con
corte al 31 de agosto de 2020 (acumulado desde el afio 2013) es de 3.569.876.268 Bs., el afio que
presenta mayor gasto es el 2018 con una inversion de 818.329.553 Bs., seguido del afio 2019 con
793.523.890 Bs., este hecho hace que la demanda interna y el costo de esta medida aumente sin
control para el Tesoro General del Estado (TGE).
- Calculo de la subvencion de las gasolinas producto de la mezcla de etanol anhidro

Si bien es cierto que se desea reducir sustancialmente la subvencién de la gasolina especial
producto de la mezcla con insumos y aditivos importados, también es necesario mencionar que
existe un porcentaje de subvencion a las gasolinas producto de la mezcla con etanol anhidro.

El porcentaje de subvencion se debe principalmente al costo adquirido por litro de etanol anhidro

a ser utilizado como Aditivo de Origen Vegetal, este costo es establecido por la ANH tras una

reunién con los agro empresarios dando como resultado en 4,94 B S/Lt (Cuatro 94/100 bolivianos por
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Litro), dicho precio tiene vigencia de cinco afios, pero que en la actualidad atn se estd negociando,
a continuacion, se calcula la subvencion de las gasolinas producto de la mezcla con etanol anhidro.

Tabla No 4 - 6. Cadena de precios de stper etanol 92

Concepto Bs/Lt
Precio Etanol Anhidro al 12% 0,593
IVA Etanol Anhidrq (Transporte, almacenaje, 1301
refineria, compensacion, transporte poliducto) ’
Transporte Etanol Anhidro 0,029
Margen de Etanol (transporte, almacenaje, 1341
refineria, compensacion, transporte poliducto) ’
Precio de Referencia 1,208
IEDH 0,856

TOTAL 5,328

Fuente: Resolucion Administrativa RAR-ANH-DJ No 0357/2018

Datos:
Costo terminal de la Gasolina Super Etanol = 5,328 (B ¥ L)
Costo de venta al mercado de Gasolina Super Etanol = 4,50 (B > / Le)-
Subvencidn calculada:
Subv = Costo terminal BS/, , — Costo de venta B5/,,
Subv = 5328 BS/, . — 4550 BS/,,
Subv = 0,828 BS/, ,

- Anadlisis de subvencionamiento de gasolinas producto de la mezcla de Insumos y
Aditivos importados y etanol anhidro

Con el resultado de los célculos de subvencién de Gasolina Especial producto de la mezcla de

insumos y aditivos realizamos un margen promedio anual en (BS/Lt).
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Tabla No 4 - 7. Subvencion calculada promedio [bs/lt]

SUBVENCION CALCULADA PROMEDIO [Bs/Lt]
< COSTO TERMINAL PRECTO AL SUBVENCION
ANO (Bs/Lb) MERCADO (Bs/L4]
INTERNO (Bs/Lt)

2013 5,75 3,74 2,01

2014 551 3,74 1,77

2015 6.92 3,74 3,18

2016 6.39 3,74 2,65

2017 5,06 3,74 1.32

2018 545 3,74 171

2019 5.14 3,74 1.4

2020 5.45 3.74 1.71
Promedio total 1.96

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH.

En este andlisis se identifica que el costo de subvencion a las Gasolinas producto de la mezcla con

Etanol Anhidro representa un monto menor de 0,83 B S/ ¢ con relacion a la subvencion de la

Gasolina Especial producto de la mezcla con Insumos y aditivos con 1,96 Bs / L Por 1o que la

pérdida seria menor ante la alternativa de importar més gasolina.
En funcion a estos resultados Bolivia se vio a la necesidad de encontrar estrategias para minimizar
estos gastos millonarios que generan desequilibrio en la economia del pais, una de estas estrategias
es lareduccion sustancial de la subvencion por la importacion es por ello por lo que se realizara un
andlisis de la comercializacion de gasolina producto de la importacion y las gasolinas producto de
la mezcla con etanol anhidro.

- Comercializacion de Gasolina Especial producto de la mezcla de Insumos y Aditivos

Importados, en el Mercado Interno

En los siguientes cuadros se detallan los volimenes comercializados en el mercado interno de
Gasolina Especial producto de la mezcla con Insumos y Aditivos importados por gestiéon y

departamento.
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Tabla No 4 - 8. Voliimenes de Gasolina Especial por gestion

ANO GASOLINA ESPECIAL [Lt]

2013 50.092.658
2014 211.264.944
2015 21.213.977
2016 202.240.394
2017 294.340.983
2018 924.666.161
2019 566.956.658
2020 414.131.860
Total 2.684.907.636

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH.
Figura No 4 - 7. Volimenes de Gasolina Especial por gestion (MIt)
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por la ANH.

El volumen total de Gasolina Especial comercializados en el mercado interno con corte al 31 de
agosto de 2020 (acumulado desde el afio 2013) es de 22.684.907.636 Lt., el afio que presenta mayor
volumen comercializado es el 2018 con 924.666.161 Lt., seguido del afio 2019 con 566.956.658

Lt.
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Tabla No 4 - 9. Volimenes de Gasolina Especial por departamento (Lt)

DEPARTAMENTOS 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 TOTAL

La Paz 60.367.774 | 5.920.894 | 55.353.717 | 81.625.908 | 259.670.890 | 159.216.533 | 116.299.258 | 738.454.975
Santa Cruz 68.728.366 | 7.020.583 | 67.734.555 | 96.121.180 | 289.424.753 | 177.460.037 | 129.625.173 | 836.114.648
Cochabamba 30.741.306 | 3.087.771 | 29.641.098 | 44.398.306 | 142.207.534 87.194.181 | 63.690.738 | 400.960.934
Oruro 12.438.909 | 1.278.312 | 12.349.434 | 18.236.660 | 59.438.576 36.444.609 | 26.620.860 | 166.807.360
Potosi 11.769.341 | 1.133.686 | 10.848.945 | 16.035.809 | 52.536.383 32.212.547 | 23.529.562 | 148.066.274
Sucre 6.092.316 631.708 6.164.339 | 9.111.152 29.123.321 17.856.889 | 13.043.513 82.023.237
Tarija 10.107.547 | 1.027.657 9.658.810 | 13.737.645 | 42.793.054 26.238.450 | 19.165.800 | 122.728.962
Beni 8.803.691 877.764 8.155.414 | 11.756.013 | 38.676.764 23.714.557 | 17.322.230 | 109.306.434
Pando 2.215.693 235.601 2.334.081 | 3.318.309 10.794.886 6.618.856 4.834.725 30.352.152

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos.

Figura No 4 - 8. Voliimenes de Gasolina Especial por departamentos (ML)
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

De acuerdo con el grafico, el volumen de gasolina especial con mayor demanda se encuentra en el
departamento de Santa Cruz con un 32 %, seguido del departamento de La Paz con el 28 % y el

departamento con menor demanda es el de Tarija con un 1 %.
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- Comercializacion de Gasolina Especial Plus y Stuper Etanol 92 producto de la mezcla
con Etanol Anhidro en el Mercado Interno.
o Comercializacion de Gasolina Saper Etanol 92
A partir del 30 de octubre del 2018, YPFB comercializa gasolina con octanaje RON 92
denominada GASOLINA SUPER ETANOL 92, resultante de la mezcla con proporcién
volumétrica del 12 % de Etanol Anhidro, en ese sentido, por diferencia, se aplica la proporcion

volumétrica de la gasolina base en un 88 %.
El precio determinado del combustible liquido con octanaje 92 es de 4,50 B S/Lt el cual incluye

IVA., a continuacion, se detalla los volimenes comercializados por gestion y departamento:

Tabla No 4 - 10. Voliimenes de Gasolina Stper Etanol 92 por gestion (Lt)

ANO GASOLINA SUPER ETANOL 92 [Lt]
2018 5.479.424
2019 28.308.031
2020 15.788.277
2021 5.001.007
Total 54.576.739

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

Figura No 4 - 9. Voliimenes de Gasolina Stiper Etanol 92 por gestion (MIt)
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.
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El volumen total de Gasolina Stper Etanol 92 comercializados en el mercado interno con corte a
marzo 2021 (acumulado desde noviembre 2018) es de 54.576.739 Lt., el aiio que presenta mayor
demanda es el 2019 con 28.308.031 Lt.

Tabla No 4 - 11. Voliimenes de Gasolina Stper Etanol 92 por departamento (Lt)

DEPARTAMENTOS 2018 2019 2020 A mar-2021 TOTAL
La Paz 347.441 1.329.924 484.751 123.000 2.285.116
Santa Cruz 3.874.471 19.913.882 11.543.689 3.625.231 38.957.278
Cochabamba 845.657 5.429.352 3.043.851 1.010.496 10.329.355
Oruro - - - - -
Potosi - - - - -
Sucre - - - - -
Tarija 411.850 1.634.874 715.985 242.280 3.004.989
Beni - - - - -
Pando - - - - -

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

Figura No 4 - 10. Volimenes de Gasolina Staper Etanol 92 por departamento (ML)
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Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

De acuerdo con el grafico, el volumen de Gasolina Sdper Etanol 92 con mayor demanda se
encuentra en el departamento de Santa Cruz con un 71 %, seguido del departamento de
Cochabamba con el 19 % y los departamentos que no presentan ningin porcentaje son Pando,
Beni, Sucre, Potosi, Oruro.
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o Comercializacion de Gasolina Especial Plus

Debido a la baja demanda de la “Gasolina Super Etanol 927, que contiene 12% de etanol y cuesta

4,50 bolivianos/litro, en mayo del 2019 ingresa al mercado interno la comercializacién de

GASOLINA ESPECIAL PLUS (GE+), resultante de la mezcla con proporcién volumétrica del

8% de Etanol Anhidro.

El precio determinado del combustible liquido es de 3,74 BS/Lt precio que resulta igual que la

gasolina especial con el objetivo de masificar la venta, a continuacién, se detalla los volimenes

comercializados por gestion y departamento:

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

Tabla No 4 - 12. Voliimenes de Gasolina Especial Plus por gestion

- GASOLINA ESPECIAL
LAND PLUS [Lt]

2019 465.631.20

2020 863.336.762

2021 261.663.892

Total 1.595.631.863

Figura No 4 - 11. Volimenes de Gasolina Especial Plus por gestion (MLt)

2019

2020 2021

H GASOLINA ESPECIAL PLUS [Lt]
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El volumen total de Gasolina Especial Plus comercializados en el mercado interno con corte a
marzo 2021 (acumulado desde el afio 2019) es de 1.595.631.863 Lt., el afio que presenta mayor
demanda es el 2020 con 868.336.762 Lt.

Tabla No 4 - 13. Volimenes de Gasolina Especial Plus por departamentos (Lt)

DEPARTAMENTOS 2019 2020 A mar-2021
La Paz 173.234.240 305.036.289 91.952.150
Santa Cruz 157.292.588 353.388.649 107.951.722
Cochabamba 132.624.960 196.441.824 57.685.020
Oruro 0 0 0
Potosi 0 0 0
Sucre 0 0 0
Tarija 2.479.420 13.470.000 4.075.000
Beni 0 0 0
Pando 0 0 0
TOTAL 465.631.209 | 868.336.762 | 261.663.892

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

Figura No 4 - 12. Volimenes de Gasolina Especial Plus por departamentos (Lt)
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Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.
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De acuerdo con el grafico, el volumen de Gasolina Especial Plus con mayor demanda se encuentra
en el departamento de Santa Cruz con un 39 %, seguido del departamento de La Paz con el 36 %
y los departamentos que no presentan ningtin porcentaje son Pando, Beni, Sucre, Potosi, Oruro.
- Andlisis comparativo entre Volimenes Comercializados de Gasolina Especial,
Gasolina Especial Plus y Gasolina Saper Etanol 92.
Figura No 4 - 13. Volimenes comercializados de Gasolina Especial, Gasolina Especial Plus y

Gasolina Saper Etanol 92 (MLt).
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Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

El volumen de Gasolina Especial representa mayor demanda de comercializacién en las tres
gestiones, el 2018 con un 99,7 % seguido de la Gasolina Stper Etanol 92 con un 0,30 % debido a
que ingreso al mercado en noviembre 2018 y hasta el afilo 2020 no ha significado un promedio
comprometedor, también cabe resaltar que la demanda de Gasolina Especial Plus ingresando al

mercado en el afio 2019 va en un crecimiento gradual representando un 37% en el afio 2020.
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4.1.2. Mercado objetivo

- Andlisis de oferta
Actualmente son ocho las industrias azucareras que participan en la produccion de Etanol Anhidro
localizadas en los departamentos de Santa Cruz, La Paz y Tarija, cabe resaltar que Bolivia cuenta
con 30 millones de hectareas para la produccion agropecuaria, y se utiliza menos de la quinta parte.
Como ya se habia mencionado el 2019 YPFB firm6 un contrato para la compra de 150 millones
de litros de etanol anhidro a octubre solo adquirié 45 millones, para el 2020 se realizé un nuevo
contrato de compra de 225 millones de litros de etanol.
A continuacidn, realizamos un prondstico anual de los volimenes ofrecidos por los agros y el
volumen que se estd adquiriendo por parte de YPFB.

Figura No 4 - 14. Pronestico anual de oferta de voliimenes de etanol anhidro

400,000,000
350,000,000

300,000,000

250,000,000 :
200,000,000
150,000,000 — I |
100,000,000 l ]
m
50,000,000 H : i
B Eu HM HB

2018 2019 2020 2021 2022 2023

H Volumen Demandado  EVolumen adquiridos

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

De acuerdo con el grafico, los volumenes de Etanol Anhidro ofrecidos por las empresas
agroindustriales son mayores a la demanda requerida por parte de YPFB.
Entre las empresas que fueron otorgadas las licencias de operacion para la produccién de Etanol

Anhidro, asi como la comercializacion para su uso como aditivo de origen vegetal estdn el
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INGENIO AZUCARERO GUABIRA SOCIEDAD ANONIMA 1.A.G.S.A., INGENIO
SUCROALCOHOLERO AGUAI S.A., UNION AGROINDUSTRIAL DE CANEROS
UNAGRO S.A., SODERAL S.A.
- Analisis de demanda

De acuerdo con las figuras No 4 — 10 y 4 - 12, los volimenes demandados de Gasolina Especial
Plus y Gasolina Super Etanol 92 con mayor demanda se encuentra en el departamento de Santa
Cruz con un 39 %, seguido del departamento de La Paz con el 36 %, Cochabamba con 24 % y
Tarija con el 1 %, los departamentos que no presentan ningin porcentaje son Pando, Beni, Sucre,
Potosi, Oruro. Por tanto, actualmente la demanda de Gasolinas con mezcla de Etanol Anhidro es
menor respecto a la oferta, esto se debe primordialmente a la falta de estacionamientos en los 5

departamentos.

4.2. VIABILIDAD FINANCIERA DEL PROYECTO

La viabilidad financiera del proyecto se desarrolla en base a los resultados de Valor Actual Neto
(VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). La inversion inicial y costos de los equipos se efectiian
de manera aproximada mediante datos de cotizaciones existentes o correlaciones apropiadas.
4.2.1. Inversiones del proyecto

Al ingresar a la era de los combustibles verdes, Yacimientos petroliferos Fiscales Bolivianos
(YPFB) realiza una inversion que supera los 41 millones de ddlares, para ampliar sus plantas y
su forma de despacho, asi de esta manera poder almacenar hasta 10 millones de litros dealcohol
anhidro por mes para la produccién de Gasolina Especial Plus y Super Etanol 92. Es por ello por
lo que se estima un promedio de inversion de 259.423 ddlares, para la construccién de un tanque

nuevo y especifico para el almacenamiento de Etanol Anhidro.
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4.2.2. Estimacion de coste

A continuacién, se presenta el costo de suministro y mano de obra para la implementacién e

instalacion del tanque de almacenamiento para etanol anhidro, (Todos los precios incluyen [IVA).

4.2.2.1. Costo de los materiales

Tabla No 4 - 14. Costo del material

4 PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD Kg. UNITARIO $/Kg TOTA $
Anillo 1 2.500 3,1 7.750,00
Anillo 2 2.500 3,1 7.750,00
€ [Anillo 3 2.500 3,1 7.750,00
5 Anillo 4 2.500 3,1 7.750,00
= |Anillo5 2.500 3,1 7.750,00
Anillo 6 2.500 3,1 7.750,00
Anillo 7 2.500 3,1 7.750,00
FONDO 7.600 3,1 23.560,00
TOTAL 77.810,00
Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de la empresa Soderal.
4.2.2.2. Costo de los accesorios
Tabla No 4 - 15. Costo de los accesorios
PRECIO
DESCRIPCION LWLV D UNITARIO LLSEHD
Glb TOTALS$
$/Glb
Sumideros 1 600 600
Boca Cuerpo Entrada/salida 1 62,5 62,5
Boca Sumidero 1 50 50
Cleanout 1 1.180 1.180
Manhole 1 780 780
Escalera 1 3.900 3.900
Plataforma 1 3.050 3.050
Pasarela 1 15.800 15.800
Domo Geodésico de aluminio 1 31.600 31.600
Membrana Flotante de Aluminio 1 16.000 16.000
Materiales para el Difusor Interno 1 2.300 2.300
TOTAL 75.322,50

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de la empresa Soderal.
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4.2.2.3. Costo mano de obra

Tabla No 4 - 16. Costo de mano de obra

PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTA $
Anillo 1 2.500 Kg 2,7 $/Kg 6.750
Anillo 2 2.500 Kg 2,5 $/Kg 6.250
£ Anillo 3 2500 Kg 25 $/Kg 6.250
= Anillo 4 2500 Kg 25 $/Kg 6.250
8 Anillo 5 2.500 Kg 25 $/Kg 6.250
Anillo 6 2.500 Kg 2,5 $/Kg 6.250
Anillo 7 2.500 Kg 2,5 $/Kg 6.250
FONDO 7.600 Kg 2,6 $/Kg 19.760
Sumideros 1 GIb 315 $/Glb 315
Boca Cuerpo Entrada/salida 1 GIb 40 $/Glb 40
Boca Sumidero 1 GIb 35 $/Glb 35
Cleanout 1 GIb 620 $/GIlb 620
Manhole 1 GIb 670 $/Glb 670
Escalera 1 Glb 1.500 $/Glb 1.500
Plataforma 1 GIb 2.300 $/Glb 2.300
Pasarela 1 Glb 7.600 $/Glb 7.600
Domo Geodésico de 1 Gbb 13.200 $/Glb 13.200
aluminio
Membrana Flotante de 1 Glb 7.100 $/Glb 7.100
Aluminio
Materiales para el Difusor 1 Ghb 8.900 $/Glb 8.900
Interno
TOTAL 106.290

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de la empresa Soderal.
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Tabla No 4 - 17 Costo total de inversion del proyecto

; COSTO DEL MATERIAL COSTO MANO DE OBRA COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL $ TOTAL
UNITARIO TOTA $ UNITARIO TOTA $ Bs
Anillo 1 | 2.500 Kg | 3.1 $/Kg | 7.750 2,7 $/Kg 6.750 14.500 100.195
Anillo 2 | 2.500 Kg 3,1 $/Kg 7.750 2,5 $/Kg 6.250 14.000 96.740
£ [Anillo3 |2.500 Kg | 3,1 $/Ke | 7.750 Tk $/Ke 6.250 14.000 96.740
%  [Anillod [2500  Kg |3l $/Ke | 7.750 25 $/Kg 6.250 14.000 96.740
8 Anillo 5 | 2.500 Kg 3,1 $/Kg 7.750 2,5 $/Kg 6.250 14.000 96.740
Anillo 6 | 2.500 Kg 3,1 $/Kg 7.750 2,5 $/Kg 6.250 14.000 96.740
Anillo7 | 2.500 Kg 3,1 $/Kg 7.750 2,5 $/Kg 6.250 14.000 96.740
FONDO 7.600 Kg | 3.1 $/Keg | 23.560 2,6 $/Ke 19.760 43320 | 299.341,2
Sumideros 1 Glb | 600 $/Glb 600 315 $/Glb 315 915 6.322,65
Boca Cuerpo
Entrada/salida 1 Glb | 62,5 $/Glb 63 40 $/Glb 40 103 708,275
Boca Sumidero 1 Glb |50 $/Glb | 50 35 $/Glb 35 85 587,35
Cleanout 1 Glb | 1.180 $/Glb | 1.180 620  $/Glb 620 1.800 12.438
Manhole 1 Glb | 780 $/Glb 780 670 $/Glb 670 1.450 10.019,5
Escalera 1 Glb | 3.900 $/Glb 3.900 1.500 $/GIb 1.500 5.400 37.314
Plataforma 1 Glb |3.050 $/Glb | 3.050 2300 $/Glb 2.300 5.350 36.968,5
Pasarela 1 GIb | 15.800 $/Glb 15.800 7.600 $/Glb 7.600 23.400 161.694
Domo Geodésico | | Glb |31.600 $/Glb | 31.600 13.200 $/Glb 13.200 44.800 309.568
de aluminio
Membrana Flotante | | Glb | 16.000 $/Glb | 16.000 7.100  $/Glb 7.100 23.100 159.621
de Aluminio
Materiales parael |, Glb |2.300 $/Glb |2.300 8.900  $/Glb 8.900 11.200 77.392
Difusor Interno
TOTAL 259.423 1.792.609

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2.3. Flujo de caja

FLUJO DE CAJA

CLUEN Ve 0 2020 2021 2022 2023 2024
INVERSION
TOTAL, DE INVERSION 1.792.609
INGRESOS
Ahorro por costo de - alquiler de 712.800 | 712800 | 712800 | 712.800 |  712.800
almacenaje en
TOTAL, INGRESO 712.800 |  712.800 | 712.800 | 712.800 |  712.800
EGRESOS
Costo operativo 28.000 28.000 28.000 28.000 28.000
Margen de Almacenamiento 48.000 55.200 62.400 69.600 76.800
IVA Mg. Almacenamiento 9.600 9.600 9.600 9.600 9.600
TOTAL, DE EGRESOS 85.600 92.800 |  100.000 | 107.200 |  114.400
| Margen bruto | 627200  620.000 | 612.800 | 605.600 | 598.400 |
| IEDH 19% | 119.168| 117.800 | 116432 | 115064 | 113.696 |
Utilidad Neta 508.032 | 502.200 | 496.368 |  490.536 |  484.704
Depreciacién 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos de la empresa Soderal.
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4.24. Calculo de indicadores VAN y TIR

4.24.1. Evaluacion mediante el Valor Actual Neto (VAN)

Para el calculo del VAN, se usara la tasa de interés (k) del 5% de acuerdo a los datos recabados
por la Planta, asimismo, el periodo de evaluacion es de 5 afios. El monto de inversion destinadas

a la construccioén del tanque es de 1.792.609 Bs (259.423 $) aplicando la siguiente férmula:

VAN—1+Zn: ol S P S TR
- t_1(1+k)f_ T+ T+ h)? (1+ k)"

Donde:

Ft = Son los flujos de dinero en cada periodo t.

Io= Es la inversién realizada en el momento inicial (t=0)
n = Es el ndmero de afios

k = Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion.

Se obtiene:
VALOR ACTUAL
LIy 5% SALDOS ANUALES
PEA%’?[?SSIE?IISI())(S)S 0 2020 2021 2022 2023 2024
gR:sstlil(l’)tr?dO Neto de Ta -1.792.609 | 496.032 | 490.200 | 484.368 | 478.536 | 472.704
—1.792.609
-1.792.609 1+0.05)0
496.032
472.411,43 (140051
490.200
444.625,85 (1+0.05)2
484.368
418415.29 (1+0.05)3
478.536
393.692,75 (1+0.05)*
472.704
370.375,95 (140.05)°
VAN = Bs
306.912,27
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4.2.4.2. Evaluacion mediante la Tasa Interno de Retorno (TIR)

La TIR es la Tasa Interno de Retorno del proyecto de inversién que permite que el beneficio neto

actualizado sea igual a la inversion (VAN igual a cero). La TIR es la maxima tasa de descuento

que un proyecto puede tener para ser rentable.

Se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

- L (T+TIR) T AFTIR) T (1 +TIR)? (1 +TIR)"
Donde:
Ft = Son los flujos de dinero en cada periodo t.
Io= Es la inversién realizada en el momento inicial (t=0)
N = Es el nimero de afios.
Se obtiene:
TASA INTERNO
DE RETORNO SALDOS ANUALES
PERIODOS SALDOS
ACTUALIZADOS AL 0 2020 2021 2022 2023 2024
MOMENTO 0
Resultado Neto de -
la gestion 1.792.609 496.032 | 490.200 | 484.368 | 478.536 | 472.704
1.792.609
(1+TIR)®
496.032
(1+TIR)?
490.200
(14TIR)?
484.368
(1+TIR)3
478.536
(1+TIR)*
472.704
VAN =0 (1+TIR)S
TIR=11%
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se analiz0 las caracteristicas de disefio de los dos tanques convencionales a los que se estdn
adecuando el Etanol Anhidro y se identific6 que en un periodo corto se puedan presentar
problemas técnicos y operativos como por ejemplo la corrosion.

Se determiné las dimensiones y pardmetros de disefio en funcién a la Norma API, la
demanda volumétrica y a los respaldos de Normativas y Resoluciones que reglamentan la
adecuacion y/o construccion de tanques para el almacenaje de Etanol.

Se disefid el tanque con el tipo de techo de Domo Geodésico de Aluminio y Cubierta
Interna Flotante, a través de un andlisis que determina las ventajas de generar un control
sobre la volatilidad que presenta el Etanol Anhidro y las pérdidas por evaporacién en la
operacion de llenado y vaciado.

Se determiné un sistema de pintura y proteccion catédico para proteger el tanque de los
problemas de corrosién provocados por el tipo de suelo y por las propiedades del Etanol
Anhidro por la presencia de iones como el cloruro y 4cidos orgédnicos e inorganicos.

Se realiz6 un andlisis econdmico del aprovechamiento estratégico de utilizar Etanol
Anhidro como en Aditivo Oxigenante de Origen Vegetal para sustituir parcialmente la
importacion de Aditivos Oxigenantes Fosiles y reducir sustancialmente la subvencion de
la gasolina.

Se realiz6 una evaluacion econdmica mediante una estimacion del costo més probable del
proyecto, donde de acuerdo con los resultados del VAN =306.912,27 Bsy TIR =11 %, se

considera que el proyecto es factible para su desarrollo.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Para aplicaciones mas especificas del presente proyecto se recomienda obtener
informacién més detallada acerca de la hostilidad de la zona para determinar si el método
de proteccién catédica no sea adsorbido por un equipo metalico enterrado cerca, lo cual

afectaria su funcionabilidad.

» Para la aplicacion del presente trabajo se recomienda realizar estudios para la aplicacién
de procedimientos de soldadura bajo los criterios establecidos por la seccién 7, 9 y anexo

C de la Norma API 650 ya que no contempla el proyecto.

» Se recomienda desarrollar un plan de mantenimiento preventivo que contemple la medicion
del potencial entre el suelo y el tanque, para verificar si el tanque estd protegido contra la
corrosion, debido a que los dnodos de sacrificio propuestos varian su vida ttil entre 3 a 5

anos.

» Se recomienda que la Planta Senkata realice los controles respectivos, considerando los
estudios del presente trabajo para contrarrestar los problemas de corrosion y perdidas por
evaporacion que se puedan presentar en los tanques convencionales por el almacenamiento

de etanol anhidro.
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ANEXOS

ANEXO A

VENTAJAS

Tabla No A -1 Analisis FODA

FORTALEZA

- Disponibilidad de disefiar un tanque especifico para el etanol
anhidro considerando sus propiedades fisco quimicos para
contrarrestar problemas técnicos y operativos.

- Disefiar un nuevo tanque que permite almacenar grandes
volumenes de Etanol Anhidro para abastecer la demanda.

- Contar con una base de datos volumétricos de insumos y
aditivos importados y produccién de etanol anhidro como
aditivo oxigenante, para realizar un analisis econdémico.

- Disponer de normativas, resoluciones y decretos que
permitan disefiar el tanque bajo reglamentos establecidos.

- Mejorar el octanaje de la gasolina, mediante la mezcla con
etanol anhidro como aditivo oxigenante.

OPORTUNIDAD

- Contar con el presupuesto necesario, debido a que YPFB cuenta
con un saldo destinado para la adecuacién y construccién de tanques
de Etanol Anhidro.

- Sustituir parcialmente la importacién de aditivos oxigenantes
fosiles.

- Reducir sustancialmente el subvencionamiento de la gasolina.

- Efectuar la construccién del tanque respaldado bajo la Resoluciéon

Administrativa RAN-ANH-DJ No 22/2018 donde determina la
autorizacién para la construccién o adecuacién y operacién de las
instalaciones para el almacenaje de aditivos de origen vegetal.

DESVENTAJAS

DEBILIDADES

- Obtener una informacién bésica referente a los tanques
convencionales que actualmente se almacena Etanol Anhidro.

El Aditivo Oxigenante de Origen Vegetal es producido en
distintos departamentos a una distancia significativa de la
planta.

- Seguimiento deficiente al implementar el proyecto.

- Aun en 5 departamentos no se cuenta con la gasolina
resultante de la mezcla con el etanol

Fuente: Elaboracion Propia.

AMENAZAS

- Incremento del precio del Etanol Anhidro, lo que provocaria que
el proyecto de los Biocombustibles no sea rentable.

- Construir un tanque de almacenamiento de Etanol Anhidro en una
zona urbana muy poblada.
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ANEXO B

Tabla No B -1 Ventajas y desventajas del disefio del tanque propuesto

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL TIPO DE TANQUE PROPUESTO EN COMPARACION CON

LOS TANQUES CONVENCIONALES

DISENO DE TANQUE PROPUESTO

TANQUE CONVENCIONAL

VENTAIJAS

Las pérdidas por evaporacion en techos flotantes son reducidas
en un 95 % ya que al estar en contacto con el producto elimina la
superficie libre del liquido evitando la evaporacion, lo que
representa un ahorro apreciable del producto que se estd
disipando en la atmosfera.

Unas de las grandes desventajas de los techos fijos son las perdidas
por evaporacidon ocasionadas en las operaciones de llenado y
vaciado. Durante el llenado, los vapores en el espacio libre son
desalojados al ambiente mediante las valvulas de presion al vacio
y luego con el vaciado se succiona aire fresco hacia el interior del
tanque, propiciando nueva evaporacion.

El disefio con el tipo de techo de DOMOS GEODESICOS DE
ALUMINIO eliminan la necesidad de columnas y minimiza la
formacion de asentamientos localizados, su bajo peso permite una
construccién modular lo que hace fécil su instalacion.

Al estar disefiados con techo fijo de acero al carbono, son
sumamente pesados que traen consigo problemas por los
asentamientos localizados que ocurren debajo de las columnas
ocasionando la falla de soldadura de las planchas de fondo,
produciéndose problemas de filtraciones que son fuente de
contaminacion de suelos.

El domo geodésico al estar sometidos a la accién de la lluvia,
contaminantes, etc., sin ningin tipo de protecciéon o
mantenimiento, han mostrado gran resistencia a la corrosién ain
en lugares de reconocida agresividad ambiental, lo que representa
una vida util de més de 40 afios.

La superficie exterior de los tanques de acero al carbono estdn
expuestos al medio ambiente, por lo que debe ser pintada cada 5
aflos para proteger el acero y asi evitar deterioros por corrosion, lo
que representa una vida util de 15 afios.

La resistencia a la corrosién del domo geodésico de aluminio sin
ninguna proteccién es aproximadamente diez veces mayor al del
acero al carbon incluso en ambientes con alta humedad
ambiental.

Los tanques de techo fijo de acero al carbono estdn expuestos al
vapor del producto almacenado (Etanol Anhidro) y a la presencia
de Cloruros, sulfato hierro y sodio provenientes del proceso
productivo por lo que existe altos indices de deterioro del metal
por corrosion.
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DISENO DE TANQUE PROPUESTO

TANQUE CONVENCIONAL

VENTAJAS

La seguridad intrinseca del tanque con el domo geodésico y la
cubierta interna flotante minimiza los riesgos de incendio al actuar
sobre el limite de inflamabilidad del etanol. Ademas de que el
aluminio tiene una conductividad eléctrica de un 70 % superior al
acero lo que permite proteger al tanque de descargas atmosféricas
absorbiendo cualquier electricidad estética.

las descargas atmosféricas en tanques de acero pueden generar
chispas por corriente estdtica, esta situacién podria ser un origen
potencial de ignicién espontdnea, una posibilidad de relativa
peligrosidad en el almacenamiento del producto inflamable.

El tiempo de instalaciéon requeridos para la construccién del
tanque son de 7 semanas, lo que implica la disminucién de la labor
y por ende de las Horas-Hombre de exposicion, lo que representa
un 20% de la labor en comparacién con los techos de acero
soldado.

El tiempo de instalacién que se efectu para la construccion de
este tipo de tanques son de mds de 20 semanas.

El cuerpo y fondo del tanque esta disefiada para construirse con
acero al carbdén, por lo que se dispondrd de un sistema de
proteccion catdédica mediante la incorporaciéon de 4dnodos de
sacrificio y un sistema de pintura.

El cuerpo y fondo del interior del tanque no presenta ningin tipo
sistema de proteccidn anticorrosiva lo que genera un desgaste del
metal, debido a que el Etanol no es compatible con el acero al
carbon.

La necesidad de requerir reparacién del tanque en especial el
techo, es practico ya que las piezas a cambiar pueden ser
movilizadas manualmente y ser remplazadas en muy poco tiempo.

La posibilidad de tener que reparar alguna seccién del tanque
involucra la necesidad de grias, soldadura, oxicorte, haciendo
mas complicado este procedimiento.

DESVENTAIJAS

El sistema de proteccion contra derrames propuesto es mediante
el uso de geomenbranas de Polietileno de Alta Densidad HDPE,
ya que tiene mejor alcance como barrera de proteccién, pero
involucra un costo adicional al presupuesto.

La planta cuenta con su propio sistema de proteccién contra
derrames con un costo minimo ya que esta estd disefiado en baso
a concreto fino.

Se requiere mayor tiempo para la construccién de un nuevo
tanque.

Estos tanques se pueden adecuar a las caracteristicas del etanol a
un corto plazo.

Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO C
Tabla No C - 1 Hoja de seguridad del Alcohol Etilico
HOJA DE SEGURIDAD

ALCOHOL ETiLICO

Rétulo NFPA

Fecha Revision: 15/10/2019

Rétulos UN

TELEFONOS DE EMERGENCIA: 800-10-55-60

IDENTIFICACION

Sinénimos: Etanol, Alcohol anhidro, Metil carbinol, Alcohol Desnaturalizado.

Férmula: CH3CH20H
Composicion: Etanol: 95.00°alcoholico
Numero CAS: 64-17-5

Nimero UN: 1170

Clases UN: 3.2

Usos: Disolvente para resinas, grasa, aceites, acidos grasos,

hidrocarburos, hidréxidos alcalinos. Como medio de extraccién
por solventes, fabricacion de intermedios, derivados organicos,

colorantes, drogas sintéticas, elastomeros, detergentes,
soluciones para limpieza, revestimientos, cosméticos,
anticongelante, antisépticos, medicina.

ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor e ignicion.

Separado de materiales incompatibles. Rotular los recipientes
adecuadamente. Depositar en contenedores herméticamente
cerrados. Los equipos eléctricos y de iluminacion deben ser a

prueba de explosion.
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Tipo de recipiente:

Manipulacion: Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicion o
la actividad que realice con el producto. Mantener estrictas
normas de higiene, no fumar, ni comer en el sitio de trabajo.
Usar las menores cantidades posibles. Conocer en donde esta
el equipo para la atencién de emergencias. Leer las

instrucciones
de la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes
adecuadamente.

RIESGOS DE INCENDIO Y/O EXPLOSION

Punto de inflamacién (°C): 17 c.c.
Temperatura de auto ignicién (°C): 422

Limites de inflamabilidad (%V/V): 3.3-19
Peligros de incendio y/o explosion:

Inflamable. Se evapora facilmente. Sus vapores se depositan en
las zonas bajas y pueden formar mezclas explosivas con el aire si
se concentran en lugares confinados.

Productos de la combustion:
Se liberan 6xidos de carbono.
Precauciones para evitar incendio y/o explosion:

Evitar toda fuente de ignicion o calor. Separar de materiales
incompatibles. Conectar a tierra los contenedores para evitar
descargas electrostaticas. Mantener buena ventilacion y no
fumar en el &rea de trabajo. Los equipos de iluminacién y
eléctricos deben ser a prueba de explosion.

Procedimientos en caso de incendio y/o explosién:

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a
personas innecesarias y sin la debida proteccién. Ubicarse a
favor del viento. Usar equipo de proteccion personal. Retirar los
contenedores del fuego si no hay riesgo, en caso contrario,
enfriarlos usando agua en forma de rocio desde una distancia
segura.

Agentes extintores del fuego:
Polvo quimico seco, espuma para alcohol, diéxido de carbono o
agua en forma de rocio.

PROCEDIMIENTOS EN CASO DE ESCAPE Y/O DERRAME

Evacuar o aislar el area de peligro. Eliminar toda fuente de ignicién. Restringir el
acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a favor del
viento. Usar equipo de proteccidn personal. Ventilar el area. No permitir que caiga
en fuentes de agua y alcantarillas. Si el derrame es pequefio dejarlo evaporar,
también se puede absorber con toallas de papel. Si es grande recolectar el liquido
con equipos que no desprendan chispas para evitar que se encienda.

Fuente: Corporacién Quimica Venezolana CORQUIVEN.
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Tabla No C - 2 Reglamento de las caracteristicas técnicas de calidad del etanol anhidro

METODO
CARACTERISTICAS UNIDAD LIMITE NER ASTM
Aspecto Claro y libre de impurezas Visual
: ; D1613,
Acidez total, max. mg/L 30 16047 07795
Conductividad eléctrica, max. us/im 300 10547 D1125
Densidad a 68°F (20°C) glem3 0,7915 max. 15595329 D4052
Graduacion Alcoholica % vol 99,5 min 5992 _ D891
2 15639
Contenido de Etanol, min. % vol 98 16041 D5501
. : 15631 E203
0 '
Contenido de agua, max. %o VoI 05 15888 E1064
Contenido de Metanol, max. % vol 05 16041 05501
Residuo de evaporacion, max. | mg/100 ml 5 8644 -
Cloruros ma/k 1 10894 =
9 D7319
. D7328
Sulfato, max. ma/kg 4 10894 07319

Fuente: Resolucion Ministerial No 183 del 28 de diciembre del 2018.
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Tabla No C - 3 Reglamento de las caracteristicas técnicas de calidad de la Gasolina Base para su

mezcla con Aditivos de Origen Vegetal.

Especificaciones
Pruoba VERANO (") INVIERNO Unidad e Ao
Min. Max. Min. Max. A!t:rn. Alt;m. Altgrn.
Gravedad especifica a 15,6/15,5°C Informar Informar D 1288 | D 4052
Relacién VIL = 20 (760 mmHg) £1(124) 51 (124) “‘C(°F) | D5188 | D 2533 | D 4814
e mpor e R 70 | ns | 70 1,5 | psig | D323 | D5191 | D637
Corrosién [amina de cobre (3h/50°C) 1 1 D132
Azufre total 0.05 0.05 Y peso | D 1285 | D 4234
Octanaje RON 85 85 D 2693
Octanaje MON Informar Informar D 2700
Indice antidetonante (RON+MON)/2 Informar Informar
Color Incolore a Ligeramente amarilio Visual
Aparlencia Cristaling Cristalina Visual
Poder calorifico Informar Informar BTUMb | D 2590
Destilacién Engler {760 mmHg) D86
10% vol, 85(148) 60 (140) | *C (°F)
50% vol. 77170) | 118 (245) | 77(170) | 116 (240) | °C (*F)
80% vol, 150 (374) 185(385) | *C(°F)
Punto Final 225 (437) 225 (437) | *C (°F)
Residuo 2 2 % vol,
Contenido de Arométicos Totales 42 42 %vol, | D1318 | D6730
Contenido do Olefinas 18 18 %vol. | D 1319 | D 6730
Contenide da Benceno 3 3 % vol, | D3606 | D 5769 | D6730
Contenido de Manganeso 18 18 h;" n?L D 3821
Contenido de Oxigeno 2.7 27 % peso | D 4815 | D B730

Fu.elrlte: RCSOill-Ciéli M‘i-ni.sterieii N(‘) 12i -d.el. 3de octuiaré del 20 1.8._
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Tabla No C -4 Reglamento de las caracteristicas técnicas de calidad de la Gasolina Especial Plus

VERAMD* INVIERNG UNIDAD METQODRD ASTM
PRUEBA MiN. MAX. MIN. MAX, ALTER.1 | ALTER.2 | ALTER.3
Gravedad Especifica a 15.6/15.6 °C Infermar Informar D-1208 D-4052 D-6378
Tension de Vapor Reid a 100°F {37 ,8°C) Fi 11,5 7 11.5 psig D-323 D-5191 b-6378
Contenide de Ploma (") 0,013 0,013 = Phil D-3237 D-5059
Corrositon LAmina de Cobre (3RI50°C) 1 1 D-130
Azufre Total 0.05 005 % peso D-2622 [-4294 [D-BB67
Cclanaje RON 85 85 D-2685
Cctanaje MON Informar Informar D-2700
Indice Antidetonante (RON + MON)2 Informar Informar
Color Incoloro a Ligeramenie amarilia Visual
Apariancia Cristalina Cristalina Visual
Poder Calorifica Informar Informar BiuiLt D-2530
Dest, Emgler (TG0 mmHg) D86
10%wal, B3 (149) B0 (1409 "C{°F)
S%val. E0(1404 115(245) G140 116 (2409 “C(°F)
Aol 1800374) 185 (365) "C{°F)
Purta Final 2250437 225 (437) "CA{°F)
Residug 2 2 %% wol.
Contenido de Aromaticos Totalas. 42 42 %a viol, D-1318 D-5730 D-5134
Contenido de Olefinas 18 18 % wval. D-1318 D-6730 D-5134
Contenide de Benceno 3 3 % wal. D-3506 D-5134 D-6730
Contenide de Manganeso 18 18 mg Mol D-3531
Contenido de Elanal Anhidra ¢ 8 T vl e ek WBG:1=982

Fuente: Resolucién Administrativa RAR-ANH-DRC No 0081/2019 del 11 de abril del 2019.
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Tabla No C - 5 Metodologias usadas para el analisis del Etanol en Brasil, Estados Unidos y la Unién

Caracteristicas
Aspecto y color
Masa Especifica (20
oc)

Grado de Alcohol (20
°)
Contenido de Etanol
% vol.
Contenido de Metanol

Contenido de
Alcoholes C3-C5

Contenido de Agua

Acidez Total

Conductividad
Eléctrica

pHe

pH

Contenido de cobre

Contenido de sodio
Contenido de ferro

Contenido de cloruro

Residuo Evaporacién
o contenido de Goma

Contenido de Azufre

Contenido de Sulfato

Estados Unidos
Inspeccién visual

ASTM D 5501 (cromatografia
gaseosa)
ASTM D 5501 (cromatografia
gaseosa)

ASTM D 203 (Karl Fisher —
Titulacién volumétrica)

ASTM Dl1613
4cido- base)

(titulacion

ASTM D6423 (medida con pH
metro y electrodo especial)

ASTM  1688*  (absorcion
atémica- directa, extraccién y
horno de grafito)

ASTM D 7319 ASTM D 7328
(ambas cromatografias de
iones- CI)

ASTM D 381 (goma lavada)

ASTM D 5453 (Fluorescencia
Uv) ASTM D 2622
Fluorescencia rayos X) ASTM
D 3120 (Microcoulometria)

ASTM D 7318 (Titulacién
potencio métrica) ASTM D
7319 (Direct Injection
Suppressed Ion
Chromatography) ASTM D
7328 (Cromatografia de iones)

Europea.

Brasil

Inspeccién visual
ASTM D 4052 (digital) NBR
5992 (manual)

NBR 5992 (via densidad)

ASTM D 5501 - etanol no
obtenido por fermentacién

ASTM D 1613/ NBR 9866
(Titulacion con NaOH e
indicador alfa naftol ftaleina)
NBR 10547/ASTM 1125(medida
directa de la conductividad célula
k=0.1 cm-1)

NBR 10547/ASTM 1125(medida
directa de la conductividad célula
k=0.1 cm-1)

NBR 10893 (absorcién atomica)

NBR 10422 Fotometria de llama
NBR 11331 (absorcion atémica)

NBR 10894 (cromatografia de
iones)

NBR 8644 (evaporacion /pesaje)

NBR 10894 (Cromatografia de
iones- CI) NBR 12120
(volumetria)

Fuente: Especificaciones técnicas para el etanol y sus mezclas GTZ.

Europa
Inspeccién visual

EN 15721 (cromatografia
gaseosa)
EN 15721 (cromatografia
gaseosa)
EN 15721 (cromatografia
gaseosa)
EN 15489 (Karl Fisher —

Titulacién Volumétrica)

EN 15491 (titulacién 4cido
base Indicador fenolftaleina)

EN 15488 (absorcién atémica-
horno de grafito)

EN 15484 (Titulacion
Potencio métrica) EN15492
(cromatografia iones)

ECD/2870/2000- anexo 11
EN15486 (Fluorescencia UV

<  20ppm) EN 15485
(Fluorescencia rayos X)

EN 15492 (Cromatografia de
iones- CI)
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Figura No C - 1 Localizacion de las empresas productoras de etanol anhidro.

Fuente: Informacién proporcionada por las empresas del sector Agroindustrias.
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ANEXO D

Tabla No D - 1 Volimenes comercializados de Gasolina Especial por departamentos

Volumenes Comercializados de Gasolina Especial por Departamentos

(En Litros)

DEPARTAMENTOS 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Ajul-2019
La Paz 284.248.509 | 306.175.294 | 326.110.085 | 349.193.587 | 373.437.043 | 400.272.463 | 421552.885 | 450.673.403 | 487.321.186 | 512.224.458 | 257.342.735
Santa Cruz 281.680.571 | 315.997.554 | 357.621.323 | 388.826.123 | 423.734.590 | 455.707.918 | 499.848.001 | 551.474.485 | 573.860.533 | 570.916.660 | 339.485.018
Cochabamba 143.052.804 | 159.286.966 | 166.384.993 | 171.271.679 | 187.857.134 | 203.832.235 | 219.841.599 | 241.328.955 | 265.065.780 | 280.517.300 | 121.438.236
Oruro 47.773.751 55.179.766 | 61.754.968 | 66.655.393 | 71.947.000 | 82.477.000 | 91.012.620 | 100.545.400 | 108.876.100 | 117.248.000 | 73.166.500
Potosi 42.760.341 48.041.286 | 56.563.493 |  64.024.011 70.592.757 | 78.037.384 | 80.715.608 | 88.328.868 | 95.736.632 | 103.632.796 | 60.982.087
Sucre 27.348.120 |  29.320.031 30.938.164 | 33.043612 | 35.884.256 | 40.395.500 | 44.976.043 | 50.188.200 | 54.395.200 | 57.448.400 | 35.771.100
Tarija 40.681.539 | 43.308.314 | 46.051.303 | 50.607.672 | 59.299.138 | 67.018.750 |  73.166.581 78.639.140 | 82.016.185 | 84.413.192 | 48.425.408
Beni 35172509 | 41.167.870 | 46.306.510 | 50.844.647 | 54.738.351 58.373450 | 62.494.613 | 66.398.940 | 70.185490 | 76.293.436 | 44.577.325
Pando 8.915.052 10.153.579 11.101.596 11.064.644 12.685.456 14.691.300 16.774.220 19.003.390 19.810.894 | 21.293.895 | 12.586.443
TOTAL 911.633.286 1.008.630.659 1.102.832.435 1.185.531.368 1.290.175.725 1.400.806.000 1.510.382.170 1.646.580.781 1.757.268.000 1.823.988.137 993.774.852

Fuente: Datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos.

Tabla No D - 2 Voliimenes comercializados de Stiper Etanol 92 por departamentos

Volumenes Comercializados de Super Etanol 92 por Departamentos

(En Litros)
DEPARTAMENTOS 2018 A jul-2019

La Paz 2.185 6.255
Santa Cruz 24.370 78.517
Cochabamba 5.319 22.550
Oruro 0 0
Tarija 2.590 6.817
Beni 0 0
Pando 0 0
TOTAL 34.464 114.138

Fuente: Datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos
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La Paz 49.332.793
Puerto Linares 0
SUBTOTAL 49.332.793
Santa Cruz 3.477.061
Camiri 0
Puerto Suarez 0
S.J. de Chiquitos 0
SUBTOTAL 3.477.061
Cochabamba 56.072.548
Pto. Villarroel 0
SUBTOTAL 56.072.548
Oruro 0
Potosi 0
Villazén 0
Tupiza 0
Uyuni 0
SUBTOTAL 0
Sucre 0
Tarabuquillo 0
Monteagudo 0
SUBTOTAL 0
Tarija 0
Bermejo 0
Yacuiba 0
Villa montes 0
SUBTOTAL 0
Beni 0
Guayaramerin 0
Riberalta 0
SUBTOTAL 0
Pando 0
TOTAL 108.882.402
Bbl 684.849
BPD 7.444
M3 108.882

Fuente: Datos proporcionados por el Ministerio de Hidrocarburos

Tabla No D - 3 Voliimenes comercializados de Gasolina Especial Plus por zonas y departamentos

DEPARTAMENTOS A jul-2019
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Tabla No D -4 Base de datos de Insumos y Aditivos Importad

2018 023(3;16 87 5592719 166249 5758968 4306446,28 TRAFIGURA SUR YACUIBA
2019 C-05531 | 100 2397427 1348553 3745980 3895819,2 REFINOR SUR YACUIBA
2019 C-06239 | 94,5 1381178 510847 1892025 1154135,25 TRAFIGURA SUR YACUIBA
2019 C-06912 | 100 2172509 1222036 3394545 2172508,8 TRAFIGURA SUR YACUIBA
2019 C-00063 | 100 4502240 2532510 7034750 4783630 TRAFIGURA SUR YACUIBA
2019 C-00637 85 5864966 0 5864966 10850187,1 PDVSA SUR YACUIBA
2019 C-01350 85 6095593 0 6095593 14446555,4 PDVSA SUR YACUIBA
2019 C-02445 85 5576456 0 5576456 11766322,2 PDVSA SUR YACUIBA
2019 C-07357 85 4425874 0 4425874 13631691,9 PDVSA SUR YACUIBA
2019 C-08082 85 4469054 0 4469054 13407162 PDVSA SUR YACUIBA
2019 01§i09 92 2920552 730138 3650690 3869731,4 VITOL SUR YACUIBA
2019 01§i20 91 2835242 708811 3544053 3756696,18 TRAFIGURA SUR YACUIBA
2019 C-0811 98 1016003 523395 1539398 1000608,7 VITOL SUR YACUIBA
2019 C-01515 92 2525136 689443 3214579 2974703 TRAFIGURA SUR YACUIBA
2019 C-01491 96 5100282 2054362 7154644 5192313,28 VITOL SUR YACUIBA
2019 C-01496 92 6801769 1720799 8522568 7367621,85 TRAFIGURA SUR YACUIBA
2019 C-01516 96 2248046 948622 3196668 2433321,96 VITOL SUR YACUIBA
2019 C-08916 97 3605437 1545187 5150624 5202130,24 TRAFIGURA SUR YACUIBA

Fuente: Datos proporcionados por la Agencia Nacional ANH.
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ANEXO E

Tabla No E - 1 Distancia entre tanques y los limites de la propiedad

CAPACIDAD DE LOS DESDE EL LIMITE DE DESDE UN EDIFICIO
TANQUES LA PROPIEDAD DE LA PLANTA
< 6 barriles 1,50 m 1,50 m
de 6 a 19 Bls. 4,00 m 2,00 m
de 20 a 285 Bls. 6,00 m 2,00 m
de 285 a 720 Bls. 8,00 m 2,00 m
de 720 a 1200 Bls. 10,00 m 4,00 m
de 1200 a 2380 Bls. 15,00 m 6,00 m
de 2380 a 11900 Bls. 25,00 m 8,00 m
de 11900 a 23800 Bls. 30,00 m 10,00 m
de 23800 a 47600 Bls. 40,00 m 12,00 m
de 47600 a 71400 Bls. 50,00 m 17,00 m
> 71400 Barriles 55,00 m 20,00 m

Fuente: Informe Técnico para Tanques de Aluminio 1096.

FiguraNo E - 1 Efecto del contenido de etanol en la presion de vapor reid (37.8 °C) de la gasolina

mezclada con etanol (GASOHOL)

Presion de Vapor Reid (37,8 °C) - Gaschol
60 ‘
) ‘_//:\
50 ? \
= 45
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35 7 —
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0
9% Etanol {v/v)

Fuente: Especificaciones técnicas para el etanol y sus mezclas GTZ
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Figura No E - 2 Disefio del tanque de almacenamiento de etanol anhidro

&
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura No E - 3 Disefio de fondo del tanque de almacenamiento de etanol anhidro.

Fuente: Elaboracion Propia.
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