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RESUMEN

El presente trabajo de tesis desarrolla el disefio de un tanque de
almacenamiento de 5000 barriles (796.22 m®) para etanol anhidro de acuerdo
a la norma API 650 y la seleccion de los componentes necesarios para el
debido control del fluido almacenado y ademas la seleccién del sistema de
pintura y proteccion catddica para su conservacion con el medio ambiente en
el que estara expuesto, cumpliendo las necesidades establecidas por la

empresa SODERAL.

En la actualidad el etanol anhidro cumple un papel importante en la
conservacion del ambiente ya que su uso para oxigenar combustibles
disminuye las emisiones de particulas y gases contaminantes producidos por
automaviles lo cual conlleva a la creacion de los biocombustibles que son el
resultado de la combinacion de gasolina con etanol en diferentes
proporciones respectivamente. Esta empresa debido a estudios econdmicos
realizados de la futura demanda que tendria de etanol anhidro se ve en la
necesidad de expandirse en su infraestructura de almacenamiento y

despacho para poder abastecer la demanda del mercado.

Para el disefio del tanque de almacenamiento se considero las condiciones

atmosféricas a la cual se encontrara cuando entre en operacion, asi también



es de vital importancia tomar en cuenta el volumen a ser almacenado y la

tasa de llenado y descarga del fluido.

Para el disefio del fondo del tanque se selecciond el espesor minimo
especificado en la norma antes mencionada y para el cuerpo se utilizo el
método de un pie, el cual calcula el espesor requerido de la pared del tanque
por condiciones de disefio y de prueba hidrostatica considerando una seccion
transversal ubicada a un pie por debajo de la uniébn de cada anillo, este

método es aplicable solo para tanques con didmetro menor o igual a 60m.

Se especificd que el techo del tanque sea de tipo Domo Geodésico y
membrana flotante de aluminio, asi también se recomienda la proteccion
catddica por corriente impresa, ambos quedan a criterio de la empresa para
su aprobacion. Para el control del volumen almacenado en el interior del
tanque se necesita de accesorios de instrumentacion detallados en el
presente trabajo y el sistema de pintura para la proteccion del tanque es
seleccionada en base a normas a nivel nacional. También se especifican las
pruebas bajo norma a realizarse al tanque que servira para el control de la

calidad en el trabajo de ejecucion de la obra.

El disefio para el tanque de almacenamiento de etanol anhidro finalmente da

como resultado la creacion de planos de construccidon, cronograma de



actividades a realizarse y el costo referencial del mismo, quedando asi a

disposicion de la empresa la ejecuciéon y construccion del presente proyecto.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar el disefio de un tanque para
almacenamiento de etanol anhidro de capacidad 5000 barriles (796.22 m®),
con membrana flotante y domo geodésico el cual fue encomendado por la
empresa SODERAL S.A. con el objetivo de suplir su necesidad de

expansion.

Debido al incremento de la demanda actual y la proyeccion de aumento de la
misma, SODERAL S.A. ha dispuesto incrementar su capacidad de
almacenamiento para suplir la demanda inmediata ya que la expansién de la
infraestructura general llevara un mayor tiempo la cual incrementara la
capacidad de producciéon y almacenamiento de la empresa, que esta prevista
a comenzar aproximadamente en diez anos dependiendo de la necesidad de

crecimiento.

La empresa entrego los datos de capacidad necesaria para su expansion los
cuales determinaron una capacidad de almacenamiento de 5000 barriles. Se
realizd un estudio de la situacion para poder elegir las dimensiones correctas
del tanque. Se disefio y seleccion6 los componentes adecuados para el

tanque logrando asi un trabajo en conjunto de los mismos.



Finalmente se presenta un analisis de factibilidad del sistema propuesto
planteando un cronograma de fabricacion y un analisis econdmico del
proyecto quedando a disposicion y criterio de la empresa SODERAL S.A. la

implementacion del mismo.



CAPITULO 1

1.DESCRIPCION DE LA NECESIDAD

En el inicio de este capitulo se plantean los antecedentes y los objetivos
para la construccién de un tanque para almacenamiento de etanol anhidro
en la empresa SODERAL. Luego de esto se describen las condiciones de
operacion del tanque; a continuaciéon se dan a conocer las condiciones
atmosféricas, volumen a manejar, tasa de llenado y descarga. Finalmente

se abordaran las condiciones de forma para el disefio del tanque.



1.1 Antecedentes.

Manteniendo su cultura de crecimiento e integracion horizontal,
Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A., uno de los mayores
ingenios azucareros del Ecuador, crea en 1993 Sociedad de
Destilacion de Alcoholes S.A. SODERAL constituyéndose como su

principal accionista.

SODERAL desde sus inicios utiliza un proceso tecnolégico de
avanzada manteniendo los mas altos estandares de calidad en sus

procesos lo que se refleja en sus productos terminados.

A partir de la melaza entregada por el Ingenio San Carlos, SODERAL
produce alcohol etilico extra neutro de 96°G.L. En su afan de
diversificar sus actividades, en enero de 2000 empezé la produccion
de Etanol Anhidro de 99.7° G.L utilizando el innovador sistema de

filtros moleculares.

Los frutos del esfuerzo realizado para mantenerse con su politica de
calidad se concretaron en Agosto del 2001 cuando SODERAL obtuvo
el certificado 1SO 9001:2000 para la produccién y comercializaciéon

de alcohol extra neutro y de etanol anhidro.



SODERAL y CODANA constituyen el grupo productor de alcohol con

mas experiencia y el mas importante del Ecuador.

La planta industrial SODERAL esta ubicada en Marcelino Mariduefia,
provincia del Guayas junto al Ingenio San Carlos a 67Km de
Guayaquil, se dedica a la produccién y comercializacién de alcohol

etilico extra neutro de 96° G.L. y de etanol anhidro de 99.7° G.L.

En el aino de 1999 se inici6 con la instalacion de una planta
automatica para la deshidratacion del alcohol siendo la unica en el
Ecuador que utiliza filtros moleculares evitando asi el uso de
quimicos nocivos teniendo como resultado la primera produccion
dada en Enero del 2000, todo el proceso de produccion se encuentra
automatizado mejorando asi su eficiencia en los productos. En el
mercado ecuatoriano se provee a las mas importantes empresas
tales como Licores de Exportacion S.A. LICORESA, Industria
Licorera Hispanoamericana S.A., ILSA, Embotelladora Azuaya S.A.,
Destileria Zhumir, CEILMACA S.A., DILSA S.A., Laboratorios
Bjarner, Drocaras, Laboratorios Life. Con Etanol Anhidro de 99.7°
G.L. se desarrolla un nuevo campo de aplicacion para la industria

quimica, plastica, minera y grafica.


http://www.licoresa.com/
http://www.licorcristal.com/
http://www.zhumir.com/
http://www.laboratorioslife.com/

En la actualidad el alcohol etilico cumple un papel importante en la
conservacion del ambiente ya que su uso para oxigenar combustibles
disminuye las emisiones de particulas y gases contaminantes
producidos por automoviles y camiones lo cual conlleva a la creacion
de los biocombustibles que son el resultado de la combinacion de
gasolina con etanol en diferentes proporciones respectivamente. Este
biocombustible es usado por su mayoria en paises como Brasil y los
Estados Unidos donde poseen estaciones de abastecimientos
localizados en todas las ciudades. Por esta razon al implementar
este tipo de combustible en nuestro pais obliga a que las empresas
dedicadas a la produccion de etanol anhidro aumenten su produccion

para poder abastecer la demanda proyectada.

La produccion promedio diaria de etanol anhidro de esta compainiia
es de aproximadamente 30000 litros los cuales cubren la demanda
actual de sus clientes. Desafortunadamente la infraestructura actual
no permite el almacenamiento de producto de contingencia, la
capacidad de produccién diaria puede ser mayor a los 30000 litros y
previendo un incremento de la demanda la compafia dispone
incrementar su capacidad y por ello ha decidido elaborar un estudio
para el disefio de un tanque de almacenamiento para cubrir una

futura demanda.



1.2 Objetivos.

Para dar solucidon a la necesidad planteada por la empresa se
desarrollara en esta tesis el disefio de un tanque de almacenamiento
para etanol anhidro bajo la norma APl 650 seleccionando los
componentes necesarios para el debido control del fluido
almacenado y ademas la seleccion del sistema de pintura y
proteccion catodica para su conservacion con el medio ambiente en

el que estara expuesto.

Debido al estudio de proyeccion de demanda realizado por
SODERAL se ha llegado a la conclusion de que la infraestructura
actual no es capaz de solventar esta proyeccion de demanda y por
ello se dispone a construir un tanque de 5000 barriles (796.22m?)
para almacenamiento de etanol anhidro el cual satisface la
proyecciéon de los primeros cinco afos. Esta resolucién fue
determinada en base a que un proyecto de ampliacion total de la

instalacion esta previsto a comenzar en los préximos cinco anos.

El disefio para el tanque de almacenamiento da como resultado la
creacion de planos para su construccion, memorias de calculo,

cronograma de instalacion y el costo referencial, quedando asi a



1.3

disposicion de la empresa la ejecucion y construccion del presente

proyecto.

Condiciones de operacion.

En esta seccidn se describira las condiciones a las cuales va a

operar el tanque.

1.3.1 Condiciones atmosféricas.

Las condiciones en las que se encontrara el tanque a ser

disefiado se describen en la siguiente tabla:

TABLA 1

CONDICIONES ATMOSFERICAS

Altitud 40 msnm
Temperatura ambiente 18°C - 35°C
Humedad relativa Media Anual 85%

Ambiente Industrial corrosiva




1.3.2 Volumen a manejar.

En la figura 1.1 se muestra la relacion del volumen
almacenado, volumen minimo, volumen operativo, y volumen
de seguridad. El volumen operativo a manejar es de 5000
barriles (796.22m°), el cual constituye el 80% de la capacidad
del tanque a ser disefiado. El volumen de seguridad y el
volumen minimo seran el 10% respectivamente de la

capacidad total del tanque.

ALTURA DEL
CUERFO

T HIVEL DEL LIQUIDO
| PARA DISERO
YOLUMEN DE SEGURIDAD 10%

—— e ———————————_i——  NIWEL HORMAL
DE LLEHADO

MAXIMA CAPACIDAD 100% YOLUMEN OPERATIVO 80%

—— —— —————— ——— —— | IWE L MIHIMO
DE LLEHADO

YOLUMEN MINIMO 10%

1

FOHDO DEL
CUERPO

FIGURA 1.1 NIVELES Y VOLUMENES DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO.



1.3.3

1.3.4

10

Tasa de llenado y descarga.

La empresa SODERAL establecio los valores de la tasa de
llenado y descarga los cuales son: 400gpm, 450gpm
respectivamente. Estos valores fueron dados debido a que

son las tasas utilizadas por ellos normalmente.

Condiciones de forma.

El terreno para la construccién del tanque es de 400m? con
dimension de 20mx20m. El producto a ser almacenado sera
etanol anhidro cuyas caracteristicas seran descritas en el
siguiente capitulo. El diseno debera prever factores sismicos
y de viento. El fondo del tanque sera cénico hacia abajo y no
poseera un anillo anular. La proteccién catédica, la
cimentacion, y el cubeto del tanque no formaran parte de
este disefio ya que SODERAL tiene sus disefios normados.
El techo debera constar con venteo perimetral y atmosférico.
El disefio debera recomendar una barrera de prevencion de
derrames. El tanque debera contener una escalera y
plataforma para mantenimiento. El techo flotante no se

tratara a fondo debido a que el disefio de los sistemas de
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flotacion esta patentado y solamente los titulares de esas

patentes pueden divulgar informacion al respecto.
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CAPITULO 2

2. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION.

En este capitulo se describe el disefio de forma del tanque de
almacenamiento, asi como una descripcion del fluido a almacenar, los
coédigos a utilizar y las medidas de seguridad recomendadas para la

construccion del mismo.
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2.1 Diseiio de forma.
Debido a la necesidad de SODERAL de ampliar su capacidad de
almacenamiento de producto se ha dispuesto a construir un nuevo
tanque con este fin. Como fue descrito en el capitulo anterior
SODERAL ha dado las pautas para el disefio de este tanque. A
continuacion se estableceran las posibles soluciones para este
disefio y con una matriz de decision se seleccionara la opcidon mas

conveniente.

Techo
De acuerdo al estandar A.P.l. 650, los tanques se clasifican de
acuerdo al tipo de techo, lo que nos proporcionara el servicio

recomendable para éstos.

1.- Techo Fijo.- Se emplean para contener productos no
volatiles o de bajo contenido de ligeros (no inflamables)
como son: agua, diesel, asfalto, petréleo crudo, etc.
Debido a que al disminuir la columna del fluido, se va
generando una camara de aire que facilita la evaporacién

del fluido, lo que es altamente peligroso.
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Dentro de los techos fijos tenemos tres tipos: conicos, de
domo y de sombrilla, los cuales pueden ser
autosoportados o soportados por estructura (para el caso
de techos coénicos de tanques de gran diametro). El techo
conico es una cubierta con la forma y superficie de un
cono recto. El tipo domo es un casquete esférico, y el de
tipo sombrilla, es un poligono regular curvado por el eje

vertical.

Los techos autosoportados ya sean tipo conico, domo, o
sombrilla, tienen la caracteristica de estar apoyados
unicamente en su periferia, calculados y disefiados para
que su forma geométrica, en combinacion con el espesor
minimo requerido, absorban la carga generada por su
propio peso mas las cargas vivas, a diferencia de los
techos soportados que contaran con una estructura que

admita dichas cargas.

Independientemente de la forma o el método de soporte,
los techos son disefiados para soportar una carga viva
de por lo menos, 1.76 Kg/cm? (25lb/pie?), mas la carga

muerta ocasionada por el mismo.
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2.- Techo Flotante.- Se emplea para almacenar productos

con alto contenido de volatiles como son: alcohol,
gasolinas y combustibles en general. Este tipo de techo
fue desarrollado para reducir o anular la camara de aire,
o espacio libre entre el espejo del liquido y el techo,
ademas de proporcionar un medio aislante para la
superficie del liquido, reducir la velocidad de
transferencia de calor al producto almacenado durante
los periodos en que la temperatura ambiental es alta,
evitando asi la formacion de gases (su evaporacion), y
consecuentemente, la contaminacion del ambiente y, al
mismo tiempo se reducen los riesgos al almacenar

productos inflamables.

Los Tanques sin Techo.- Se usan para almacenar
productos en los cuales no es importante que éste se
contamine o que se evapore a la atmdsfera como el caso
del agua cruda, residual, contra incendios, etc. El disefio
de este tipo de tanques requiere de un calculo especial

del anillo de coronamiento.
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La seleccion del techo se hara entre techo flotante externo y techo
flotante interno con techo fijo. Esta seleccion es debido a que estos
son los mas convenientes para el almacenamiento del producto

deseado.

Cuerpo

Los tanques de almacenamiento se usan como depdsitos para
contener una reserva suficiente de algun producto para su uso
posterior y/o comercializacion. Los tanques de almacenamiento, se

clasifican en:

1.- Cilindricos Horizontales.

2.- Cilindricos Verticales de Fondo Plano.

Los Tanques Cilindricos Horizontales, generalmente son de
volumenes relativamente bajos, debido a que presentan problemas

por fallas de corte y flexién.

Los Tanques Cilindricos Verticales de Fondo Plano nos permiten
almacenar grandes cantidades volumétricas con un costo bajo. Con
la limitante que solo se pueden usar a presion atmosférica o

presiones internas relativamente pequenas.
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El cuerpo sera del tipo vertical con fondo plano debido a su

capacidad de almacenamiento.

Escalera

Las escaleras, plataformas y barandales tienen la finalidad de situar
al personal que asi lo requiera en una zona del tanque que necesite
de constante mantenimiento o supervision, generalmente sobre el
techo donde se localizan diversas boquillas y la entrada hombre,
ademas de brindar proteccion y seguridad al personal. Las dos

clases de escaleras mas utilizadas son: helicoidal y vertical (de gato).

Se seleccionara la escalera de tipo helicoidal debido a la mayor

seguridad que brinda esta.

Barrera de prevencion
Las barreras de prevencion son un sistema de proteccion medio
ambiental, las cuales tienen como finalidad la disminucion de
contaminacion del terreno en caso de derrame del producto
contenido en el tanque. Los tipos de barreras de prevenciéon son los
siguientes:

e Geomembranas: VLDPE, FPP, PVC, HDPE

e Material de Sellado: Bentonita, capa asfaltica
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Es un método utilizado para suministrar una contencion secundaria,
recubriendo el area entera del dique con una membrana
impermeable (figura 2.1). 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 catédica. En cada caso, los anodos deben ser colocados
entre la membrana y el fondo del tanque para que funcione la

proteccion catodica.

Alambre metalico al

El anodo debera estar .
tanque o al rectificador

entre la membrana y el
fondo del tanque

=
N Tanque
NSNS ENEFEN] \
7=\ U 2=
&___:I—l:l—l:l—l:ly‘

_-—"_'—'-/

A
=

) E .
it Ta . - .
T Proteccion catddica desde una tierra
remota protegida por membrana.

FIGURA 2.1 MEMBRANA IMPERMEABLE DEBAJO DE TANQUE

L

DE ALMACENAMIENTO

Sin embargo, si se instala debajo del tanque una capa de arcilla

bentonitica como contencidn secundaria, la experiencia ha
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demostrado que no afectara significativamente la operacion de un

sistema de proteccion catédica convencional.

Geomembrana es el nombre genérico que recibe la lamina
impermeable hecha a partir de diferentes resinas plasticas, su
presentacion es en rollos y viene en diferentes espesores, cada
material sintético tiene cualidades fisicas y quimicas distintas que
hacen la diferencia para cada geomembrana, los mas comunes son

HDPE, PVC, FPP.

El impulso de los materiales poliméricos sintéticos se produce
durante la Segunda Guerra Mundial, desde entonces hasta la
actualidad la investigacion de los mismos ha ido en aumento, asi
como sus aplicaciones. De entre todas las de mayor utilizacion se
encuentra en el campo de la impermeabilizacion de la Ingenieria
Civil. La gran variedad de materiales poliméricos hace que su
clasificacion sea dificil, no obstante se los puede ordenar en tres

grandes grupos: Termoplasticos, Termoestables, Elastdmeros.

El uso de estos materiales en el campo de la Ingenieria Civil es cada
vez mas extenso ya sea en el empleo de laminas impermeabilizantes

en la Edificacion, como el de las geomembranas en la Obra Civil.
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Cuando estos materiales son utilizados para la impermeabilizacién
de edificios se los llamara "laminas impermeables", pero sin embargo
cuando formen parte del sistema de impermeabilizacion de embalses
para riego o reserva de agua, tuneles y obras subterraneas se les
denominara "geomembranas impermeables". Las laminas se
fabricaran con un espesor minimo y homogéneo en forma de lienzos
y se suministraran enrolladas. Las membranas se conseguiran por la
unién de las laminas y el tipo de union dependera de las

caracteristicas del material polimérico.

VLDPE.- EI VLDPE o Polietileno de muy baja densidad, es el avance
tecnolégico mas importante en la fabricacion de geomembranas,
tiene la resistencia quimica del FPP y del HDPE, la flexibilidad de la
geomembrana de PVC, su termofusion es sencilla y su tiempo de

vida es superior al de cualquier otra geomembrana.

FPP.- El Polipropileno Flexible (FPP) es de la nueva generacién de
geomembranas, se podria afirmar que combina lo mejor de dos
mundos, la resistencia quimica del HPDE vy la flexibilidad del PVC, es
para cualquier tipo de proyectos tanto hidraulicos como de proteccion

ambiental.
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PVC.- La geomembrana de PVC es otro de los productos mas
solicitados, debido a las caracteristicas de sus rollos (por lo regular
de dimensiones reducidas) y por su facil instalacién sigue siendo un

producto muy popular para embalses y estanques.

HDPE.- El polietiieno de alta densidad o HDPE por sus siglas en
inglés, es la geomembrana de mas demanda en el mercado mundial,
a pesar de su popularidad no es ni el mas moderno ni el mejor de los
plasticos, una de sus caracteristicas importantes es su resistencia al

ataque quimico.

Material de Sellado Las bentonitas y la capa asfaltica se puede
utilizar como material de sellado en depodsitos de residuos tanto
toxicos y peligrosos como radioactivos de baja, media, y alta
actividad. Estos se utilizan en mezclas de suelo con el fin de
disminuir su permeabilidad. De esta forma se impide el escape de

gases, liquidos, lixiviados generados en el depdsito.

Bentonitas.- La utilidad de la bentonita como material de sellado se
basa fundamentalmente en algunas de sus propiedades
caracteristicas, como son: su elevada superficie especifica, grana

capacidad de hinchamiento, buena plasticidad y lubricidad, alta
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impermeabilidad, baja compresibilidad. Las bentonitas mas utilizadas
para este fin son las soédicas, por tener mayor capacidad de

hinchamiento.

Capa asféltica.- El asfalto es un material aglomerante, resistente,
muy adhesivo, altamente impermeable y duradero; capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accién de calor o cargas
permanentes. Componente natural de la mayor parte de los
petroleos, en los que existe en disoluciéon y que se obtiene como
residuo de la destilacion al vacio del crudo pesado. Es una sustancia
plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con
las que se le combina usualmente. Su color varia entre el café oscuro
y el negro; de consistencia so6lida, semisdlida o liquida, dependiendo
de la temperatura a la que se exponga o por la accion de disolventes
de volatilidad variable o por emulsificacién. El asfalto se presta

particularmente bien para la construccion por varias razones:

e Proporciona una buena unién y cohesién entre agregados,
incrementando por ello la resistencia con la adicion de
espesores relativamente pequefios.

e Capaz de resistir la accion mecanica de disgregacion

producida por las cargas de los vehiculos.
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e Impermeabiliza, haciéndolo poco sensible a la humedad y
eficaz contra la penetracion de liquidos.
e Proporciona una estructura de suelo con caracteristicas

flexibles.

El estilo de barrera de prevencion a ser utilizada sera del tipo

geomembrana ya que esta brinda la mayor impermeabilidad y

condiciones de manipuleo favorables.

A continuacion se presenta la matriz de alternativas valorada.
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Identificacién del fluido almacenado.

El fluido a ser almacenado en el tanque es etanol anhidro con una

pureza minima del 96%. En las siguientes tablas se describiran sus

propiedades.

TABLA 3

IDENTIFICACION DEL ETANOL

Nombre quimico

Etanol anhidro

Sinénimos Alcohol etilico
Férmula CH3;CH,OH/C,HsOH
TABLA 4

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL ETANOL

Aspecto y color

Liquido incoloro

Olor Caracteristico
Presion de vapor 5.8 KPa a 20°C
Densidad relativa de vapor | 1.6

(aire=1)

Densidad relativa (agua=1) 0.8
Solubilidad en agua Miscible
Punto de ebullicion 79°C

Punto de fusién -117°C
Punto de inflamacion 13°C (c.c.)
Peso molecular 46.1
Volatilidad Volatil
Temperatura de autoignicion | 363°C
Limites de explosividad, % en | 3.3 -19

volumen en el aire




TABLA 5

INFORMACION TOXICOLOGICA DEL ETANOL
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Efectos L
Efectos cronicos
agudos
Contacto con la . El liquido desengrasa
Piel seca.

piel la piel.

Enrojecimiento,

... INo hay informacién
dolor, sensacion

Contacto con los

0jos . disponible.
de quemazon.
Tos, Puede afectar al
., Somnolencia, |tracto respiratorio
Inhalacion , )
dolor de superior y al sistema
cabeza, fatiga. nervioso central.
Sensacién de . .
X La ingesta cronica
quemazon, : .
., puede causar cirrosis
confusion, o
. - hepatica.El consumo
Ingestion veértigo, dolor de
- 1. |de etanol durante el
cabeza, pérdida
del embarazo puede

e afectar al feto.
conocimiento.

Limite en aire de lugar de trabajo (s/ Res. 444/91) CMP: 1900
mg/m?®

Limite bioldgico (s/ Res. 444/91): No establecido.

Limite NIOSH REL: TWA 1000 ppm (1900 mg/m?)

Limite OSHA PEL: TWA 1000 ppm (1900 mg/m?)

Nivel guia para fuentes de agua de bebida humana (s/ Dto.
831/93): No establecido.

TABLA 6

RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION DEL ETANOL

Incendio: Altamente inflamable.

Explosién: Las mezclas vapor/ aire son explosivas.
Puntos de inflamacién: 13°C (c.c)

Temperatura de autoignicion: 363°C
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2.3 Cdbdigos aplicables.

El tanque sera fabricado, montado y sometido a prueba hidrostatica,
de acuerdo con la norma API 650, “Welded Steel Tanks for Oil

Storage” ULTIMA EDICION.

Las calificaciones de procedimientos se llevara a cabo en campo y se

las evaluara de acuerdo al cédigo ASME seccion IX.

Todos los procedimientos de calificacion para pruebas de soldadura
necesariamente deben ser radiografiadas y calificadas en base a al
cédigo AWS D1.1 2004 (“Structural Welding Code”), previo a

cualquier comprobacion fisica.

Previo a la calibracién del tanque, el contratista debera entregar los
certificados de aprobacion de los instrumentos que utilizara en la
calibracion de los tanques, cumpliendo con los procedimientos
estipulados en la norma APl Standard 2555 ASTM D1409; Liquid

Calibracion of Tanks.
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2.4 Lineamientos de seguridad recomendados.

Los lineamientos de seguridad a seguir seran los utilizados en
“‘Instalaciones industriales para plantas de refinerias y plantas
petroquimicas”, cuyas bases son de la norma NDF-010-PEMEX-2001

y el manual de seguridad industrial de PETROECUADOR.

Todos los productos liquidos (alcoholes o derivados del petréleo)
quedan comprendidos dentro de los grupos de substancias
inflamables o combustibles siguientes, de acuerdo a la clasificacién

de la NFPA:

Liguidos inflamables:

Clase IA.- Incluye liquidos con temperatura de inflamacién
inferior a 22.8 °C, cuya temperatura de ebullicién
sea menor a 37.8 °C.

Clase IB.- Incluye liquidos con temperatura de inflamacién
inferior a 22.8 °C, pero cuya temperatura de
ebullicién sea mayor o igual a 37.8 °C.

Clase IC.- Incluye liquidos con temperatura de inflamacién

de 22.8 °C y mas altos, pero menores de 37.8°C.



Liguidos combustibles:

29

Son liquidos con temperatura de inflamacion

igual o mayor a 37.8 °C, pero menor a 60 °C.

Clase Il.-
Clase lll A.-

igual o mayor a 60
Clase lll B.-

°C, pero menor a 93 °C.

de 93 °C y mayores

Son liquidos con temperatura de inflamacion

Son liquidos con temperatura de inflamacion

El tanque a ser disefiado almacenara etanol anhidro el cual entra en

la clase I-B segun la figura 2.2.

TEMPERATURA DEL PUNTO DE INFLAMACIGN {°c)

100

93
a0

a0

70

60

a0

40

378
3o

22.8
20

10

ASFALTOS ¥ RESIDUOS

CLASE III-B

COMBUSTIBLES
CLASEIII-A

INFLAMABLES
CLASE I-C

CLASE I-A | CLASE I-B
{(P.EB.< 37.8 °C) | (P.EB.>>37.8°C)

(CON POCA AGUA)

COMBUSTOLED ¥
DTROS PRODUCTOS
PESADOS

DIESEL, GASOLED
¥ DIAFAND

GASOLINAS, NAFTAS Y
OTROS HIDROCARBUROS
LIQUIDOS

FIGURA 2.2 CLASIFICACION LIQUIDOS
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Las distancias minimas dentro de una instalacion industrial para
almacenamiento de productos inflamables se describen en el anexo
cuyos nombres son: distancia entre tanques [1], distancia entre
tanques y los limites de la propiedad [2], distancia entre unidades y

equipos [3], distancia entre equipos e instalaciones contra incendios

[4].
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CAPITULO 3

3.DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL
TANQUE.

En este capitulo se detalla al principio el disefio y calculo del tanque de
almacenamiento, asi como también se presentan las selecciones
necesarias de cada uno de los componentes a utilizar, como son
membrana flotante, accesorios de instrumentacion, sistema de pintura,

proteccion catodica.
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3.1 Disefo y calculo de tanque de almacenamiento.

El tanque de almacenamiento tendra a los siguientes elementos
constitutivos: fondo, cuerpo, techo, también tendra sus accesorios
como entrada hombre, sumidero, escalera, cleanout, bocas cuerpo,

accesorios de instrumentacion.

Lo anteriormente descrito se resume en el siguiente diagrama de

flujo.
T )
s \"\.\ \_/
\/LL'HH
\T./
ou. a
_/
"
f- % =11},
‘*? ; ETANOL g
> % e L] CAP-5000 BLS <P
VEF 15 VGF 164 VGF 164 VBF 154
e
I‘“\ f“l

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
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Consideraciones de disefio.

La informaciéon minima requerida (condiciones de operacion y
de disefio) es: volumen, temperatura, peso especifico del
liquido, corrosion permisible, velocidad del viento,
coeficientes sismicos de la zona, las caracteristicas tanto del
fluido que desea almacenar y el lugar donde se ha de instalar

dicho tanque, material a utilizar en el tanque, etc.

Se establecera la magnitud y direccion de las cargas
externas que pudieran ocasionar deformaciones en el
tanque, con el fin de disefiar los elementos involucrados con

este.

El sobre espesor por corrosion se incluira en cuerpo, fondo,
techo y estructura, y solo se agrega al final del calculo de
cada uno de los elementos del tanque, debido a que la
agresividad quimica no es lo mismo para el fluido en estado

liquido o gaseoso y en algunos casos hasta para los lodos.
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Disefio del fondo.

El disefio del fondo del tanque de almacenamiento depende

de las siguientes consideraciones:

Los cimientos usados para soportar el tanque, el método que
se utilizara para desalojar el producto almacenado, el grado
de sedimentacion de solidos en suspension, la corrosion del
fondo y el tamano del tanque. Lo que nos conduce al uso de
un fondo plano, donde la resistencia permisible del suelo

debera ser por lo menos de 1,465 Kg/cm? (3,000Ib/pie?).

El espesor minimo del fondo de acuerdo a la APl 650 11ava

ediciéon debera ser:

tb > 6+ CA

Donde:
t,= espesor del fondo.

CA= factor de corrosion.
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El factor de corrosion a aplicar sera de 1.7 mm (1/15 pulg).

Por lo tanto el espesor del fondo para el tanque de 5000
barriles (796.22m?) sera:
tb=6+1.7

tb=7.7

El fondo del tanque de almacenamiento vertical
generalmente es fabricado de placas de acero con un
espesor menor al usado en el cuerpo. Esto es posible para el
fondo, porque se encuentra soportado por una base de
concreto, arena o asfalto, los cuales soportaran el peso de la
columna del producto; ademas, la funcion del fondo es lograr

la hermeticidad para que el producto no se filtre por la base.

El fondo tendra que ser de un diametro mayor que el
diametro exterior del tanque, por lo menos, 51Tmm (2 pulg)
mas en el ancho del filete de soldadura de la unidn entre
cuerpo y el fondo. Las placas con las que se habilite el fondo
deberan tener preferentemente un ancho de 1,800 mm 6

2,440 mm (6 u 8 pies) con una longitud comercial de 6,000



36

mm 6 1,200 mm (20 6 40 pies) que se pueda manejar en
taller o en campo sin problemas, ya que resultan ser las mas

economicas.

Generalmente el fondo se forma con placas traslapadas, esto
se hace con el fin de absorber las deformaciones sufridas por

el fondo si las placas fueran soldadas al tope.

Si las placas del fondo descansan simétricamente en relacion
a las lineas de centros del tanque, el numero de placas
empleadas en la fabricacion del fondo se reduce al minimo.
Esto es una gran ventaja, porque las placas pueden estar a
escuadrada y cortadas en grupos de 4 placas, en cambio, si
estdn simétricas a un solo eje, solo dos placas seran a
escuadrada y cortadas al mismo tiempo. Un fondo asimétrico
a lo largo de ambas lineas de centros, ocasiona mayor

numero de placas de diferentes tamafios formando el fondo.

El cuerpo del tanque puede estar soportado directamente por

el fondo o por una placa anular.
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Disefio y calculo del cuerpo.
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El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la

carga hidrostatica sera mayor

que el

calculado por

condiciones de disefio o por condiciones de prueba

hidrostatica, pero en ningun caso sera menor a lo que se

muestra en la tabla 7.

TABLA 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

El espesor de la pared por condicion de disefo, 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 disefo, pero ahora

utilizando la densidad relativa del agua.
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Cuando sea posible, el tanque podra ser llenado con agua
para la prueba hidrostatica, pero si esto no es posible y el
calculo del espesor por condiciones de prueba hidrostatica es
mayor que el calculado por condiciones de disefio, debera

usarse el obtenido por condiciones de prueba hidrostatica.

El esfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada
anillo no debera ser mayor que el permitido por el material y
su espesor no sera menor que el de los anillos

subsecuentes.

El material a utilizar para el tanque de almacenamiento
escogido es el ASTM A36 ya que cumple con las
caracteristicas de resistencia requeridas, ademas de ser un
material muy comercial, el esfuerzo maximo permisible de
disefio (Sq) y de prueba hidrostatica (S;), se muestra en la
tabla de materiales mas comunes y esfuerzos permisibles [5],
recomendado por el estandar APl 650 en el disefio de

tanques de almacenamiento.
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Método de un pie

Con este método se calcula el espesor requerido de la pared
del tanque, por condiciones de disefio y de prueba
hidrostatica, considerando una seccion transversal ubicada a

304.8 mm (1 pie) por debajo de la unién de cada anillo.

Este método solo es aplicable en tanques con un diametro

igual o menor a 60,960mm (200pies).

_49D(H-03)G .
sd

td A

_ 49D(H -0.3)
st

tt

Donde:

ty= espesor de disefio (mm).

t; = espesor hidrostatico (mm).

D= diametro nominal (m).

H= nivel de disefio del liquido (m).

G= gravedad especifica de disefio del liquido.
CA= factor de corrosion.

Sq= Tolerancia de esfuerzo para disefio (MPa).

S¢= Tolerancia de esfuerzo para condicion hidrostatica (MPa).
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Los valores a utilizar para el calculo de los espesores seran:

D=11m

H=9.87 m

G= 0.8

CA=17
De la tabla de materiales mas comunes y esfuerzos
permisibles [5], se obtienen los siguientes valores:

Sd= 160 MPa

St= 171 MPa

El espesor minimo especificado en la tabla 7 para el diametro

del tanque mencionado anteriormente es de 5mm.

Célculo del primer anillo

Reemplazando en las férmulas descritas se obtiene:

Espesor por condiciones de disefio:

_ 4.9X11(9.87-0.3x08
160

td 1.7

td = 4.28mm



Espesor por prueba hidrostatica:

_ 4.9x11(9.87 - 0.3)x0.8
171

tt

tt =3.02mm

Por lo tanto el espesor de placa a utilizar es: 6mm.

Calculo del segundo anillo

Espesor por condiciones de disefo:

_49x11(84-03)x08
160

td 1.7

td =3.87mm

Espesor por prueba hidrostatica:

_ 4.9x11(8.4-0.3)x0.8
171

tt

tt = 2.54mm

Por lo tanto el espesor de placa a utilizar es: 6mm.
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Célculo del tercer anillo

Espesor por condiciones de disefio:

_49x16.9-03)x08
160

td 1.7

td =3.47mm

Espesor por prueba hidrostatica:

_ 4.9x11(6.9-0.3)x0.8
171

tt

tt =2.07mm

Por lo tanto el espesor de placa a utilizar es: 6mm.

Calculo del cuarto anillo

Espesor por condiciones de disefo:

_ 494154 -0.3)x08
160

td 1.7

td =3.07mm

42



Espesor por prueba hidrostatica:

~ 4.9x11(5.4-0.3)x0.8
171

tt

tt =1.60mm

Por lo tanto el espesor de placa a utilizar es: 6mm.

Célculo del quinto anillo

Espesor por condiciones de disefo:

_ 4.9X11(3.9-0.3)x0.8
160

td 1.7

td = 2.66mm

Espesor por prueba hidrostatica:

_ 4.9x11(3.9-0.3)x0.8
171

tt

tt =1.13mm
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Por lo tanto el espesor de placa a utilizar es: 6mm.

Célculo del sexto anillo

Espesor por condiciones de disefo:

~ 4.9x11(2.4-0.3)x0.8 N
160

td 1.7

td =2.26mm

Espesor por prueba hidrostatica:

_ 4.9x11(2.4-0.3)x0.8
171

tt

tt = 0.65mm

Por lo tanto el espesor de placa a utilizar es: 6mm.

Célculo del séptimo anillo

Espesor por condiciones de disefo:
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_49x1109-03)x08
160

td 1.7

td =1.85mm

Espesor por prueba hidrostatica:

_ 4.9x11(0.9-0.3)x0.8
171

tt

tt =0.18mm

Por lo tanto el espesor de placa a utilizar es: 6mm.

3.1.4 Célculo por sismo y viento.

Momento de volteo

El momento de volteo debera determinarse mediante la

siguiente expresion, efectuando los calculos respecto a la

base del tanque, por lo que la cimentacion requiere de un

disefio particular aparte.

M = ZI(CWsXs +C\W, H, +CW, X, +C,W,X,)
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Donde:

M= Momento de volteo (kg-m).

Z= Factor de zona sismica.

I= Factor de importancia.

C1, Co= 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).

W,= Peso total del techo del tanque mas una carga viva
especificada (Kg.)

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

W, = 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 W4 (m).

W, = 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 W, (m).
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Factor de zona sismica Z
El valor de Z para el calculo sera de 0.3 ya que SODERAL se
encuentra en una zona calificada como 3 segun la tabla
siguiente.
TABLA 8
VALORES DEL FACTOR Z EN FUNCION DE LA ZONA

SISMICA ADOPTADA

Zona Sismica Valor factor Z
I 0.15
I 0.25
1 0.30
Y 0.40
Por lo tanto:
Z=03

Factor de zona importancia |

El factor de importancia sera de 1 para todos los tanques
excepto cuando un incremento en este factor es

especificado.
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Se recomienda que este factor no exceda de 1.5 que es el

maximo valor que se puede aplicar.

Masa efectiva contenida en el tanque.

Las masas efectivas W, y W, se determinaran multiplicando

WT por las relaciones Wi/Wr y Wy/W+t respectivamente

obtenidas de la Figura 3.2 y de la relacién D/H.

Masa efectiva

W1/WTo W2/WT
o

D/H

FIGURA 3.2 MASA EFECTIVA

Donde:
W+ = Peso total del fluido del tanque (Kg).

D = Diametro nominal del tanque (m).
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H = Nivel de disefo del liquido (m).

El peso total del fluido del tanque se lo calcula con la
siguiente formula:
W, = p, *V
Donde:
pr= Densidad del fluido (kg/m?).

V = Volumen del cuerpo del tanque (m®).

De lo cual se tienen los siguientes datos:

pr= 800 kg/m®

V =796.22 m®
Reemplazando en la férmula se obtiene el valor del peso
total del fluido:

W, =800x796.22

W, =636974.79kg

La relacion de diametro-altura es:

b_1
H
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Utilizando la figura 3.2 se obtiene:

ﬂ =8.95

T

—2 =1.62

=

Por lo tanto:

W, =5699161.71kg W, =1029118.59g

Centroide de fuerza sismica

Las alturas desde el fondo del tanque a los centroides de las
fuerzas sismicas laterales, aplicadas a W1y Wa, (X1 y Xp), se
determinan multiplicando H por las relaciones Xi/H y Xy/H
respectivamente obtenidas de la Figura 3.3 y de la relacion

D/H.



o1

12 T

0,8

I

X2/H

x

[»]

L 044 x

%
X1/H

0,2
O.
0 2 4 p/H 6 8 10

FIGURA 3.3 CENTROIDE DE LA FUERZA SISMICA

Utilizando la figura 3.3 se obtiene:

X1 _ 044
H

—£=0.80

Por lo tanto:

X, =437m| [X,=7.92m

La altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de
gravedad de este X; se calcula de la suma de los centroides

tanque y del techo, descritos a continuacion:
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Centroide del cuerpo

Para el calculo del centroide del cuerpo se necesita el valor
de la altura total del cuerpo del tanque H:.
Donde:

Hi=10.5m

24

e

CUERPO

FIGURA 3.4 CENTROIDE DE CILINDRO

Teniendo este valor se utiliza la siguiente formula:

c _H
L2
Reemplazando:
c, 105
2
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Centroide del techo

Para el calculo del centroide del techo se necesitan los
siguientes datos:
h = Altura del techo (m).

s = Diametro superficial del techo (m).

Se tienen los siguientes datos para el calculo del centroide

del techo:
h=1.3357 m
s=11m
r=11.9911m

Con estos datos se obtiene el area de un segmento de

circulo:

f]

f\\ :

TECHO

FIGURA 3.5 CENTROIDE DE UN SEGMENTO DE

CIRCULO
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A _pe (3h? + 4s?)
rl 63
(3x1.3357%) + (4x11%)

=1.3357x
An 6x11

A, =9.90m?

Teniendo el valor del segmento de circulo se obtiene el valor

del centroide del techo con la siguiente formula:

S3

Y =12

oo
Y = 12x9.90

Teniendo el valor del centroide del techo, se procede a

calcular la altura respecto de la base del cuerpo del mismo.

C,*=H,+h—-(r-y)
Donde:
C.* = Altura respecto de la base del cuerpo del centroide del
techo (m).

r = Radio de curvatura del techo (m).
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h = Altura del techo (m).

s = Diametro superficial del techo (m).

Reemplazando se tiene:

C,*=10.5+1.3357-11.9911+11.20

C,*=11.04m

Sumando los valores de C, y C.* se obtiene el valor de X,

w _ [We*C.+W, *(C,*)’
° W, +W,

" \/(17090.42x5.252)+(5005.25x11.042)
s 17090.42 +5005.25

X =6.996m

Coeficiente de fuerzas laterales.

El coeficiente C1 de la fuerza lateral sera de 0.24.

C,=0.24
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El coeficiente C, de la fuerza lateral sera determinado por la
funcién del periodo natural T y las condiciones del terreno

donde se situa el tanque.

Cuando T<4.5

C, = 0.3E
T
CuandoT=4.5
S
CZ :135_]_—2

Los cuales seran descritos a continuacion.

Periodo natural de la ondulacion T.

Se obtiene el valor del periodo natural de ondulacién en

segundos de un factor K y el diametro nominal del tanque

con la siguiente formula:

T =1.8KD®*®



Factor K
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Este factor se determina en la Figura 3.6 y la relacién D/H.

Factor k

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

0

0,0000 2,0000 4,0000

D/H

6,0000 8,0000 10,0000

FIGURA 3.6 VALOR DEL FACTOR K

La relacidon de diametro-altura es:

b =111
H

Utilizando la figura 3.6 se obtiene:
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Obtenido el valor de K y teniendo el valor del diametro
nominal del tanque se procede a calcular el periodo natural

de ondulacion T:

T =1.8x0.58x(11)*°

Factor de ampliacion S.

El valor del factor de amplificacion se lo obtiene de Tabla 9

TABLA 9

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL LUGAR

Tipo de Suelo Factor de Ampliacién

I 1

1] 1,5

Los terrenos se clasifican en tres tipos, de acuerdo con su

rigidez.
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) Terrenos firmes; como tepetate, arenisca
medianamente cementada, arcilla muy compacta o

suelo con caracteristicas similares.

[l) Suelo de baja rigidez; como arenas no
cementadas o limos de mediana o alta compacidad,
arcillas de mediana compacidad o suelos de

caracteristicas similares.

[II) Arcillas blandas muy compresibles.

Para este caso el terreno es del tipo |, es decir, un terreno
firme. Con lo cual se obtiene un factor de ampliacion S igual

at.

Como el valor obtenido del periodo natural de ondulacién es
de 3.46 se utiliza la ecuacion 1 para el calculo del coeficiente
Ca.

C, = O.3xL
3.46

C, =0.0868
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Peso total del cuerpo del tanque W;s

El peso total del cuerpo del tanque se lo obtiene con la

siguiente formula:

W, =7*D*H, *t* p,,
Donde:
D = Diametro nominal del tanque (m).
t = espesor del primer anillo (mm).

Pac = Densidad del acero (kg/m®).

De lo cual se tiene los siguientes datos:
D=11m
H=10.5m
t= 6 mm

Pac = 7850 kg/m?®

Reemplazando en la formula se obtiene el valor del peso total
del cuerpo del tanque:

W, = 72x11x10.5x0.006 * 7850

W, =17090.42kg
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Peso total del techo del tanque W,

Para el calculo del peso del techo se necesitan los siguientes
datos:

h = Altura del techo (m).

r = Radio de curvatura del techo (m).

s = Diametro superficial del techo (m).

pa = Densidad del aluminio (kg/m®).

tr = Espesor del techo (mm).

El espesor minimo requerido del techo segun la norma API

12D es de 6mm.

Se tienen los siguientes datos para el calculo del peso del

techo:
h=1.3357 m
r=11.9911m
s=11m

Pal = 2710 kg/m®

t,=6 mm
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Con estos datos se obtiene el area del techo:

TECHO

FIGURA 3.7 SEGMENTO CIRCULAR

A :ﬂ*r*(4h2+s)

r

(4x1.3357 +11)
2

A, =7x11.9911x

A = 307.826m?
Teniendo el valor del area del techo se obtiene el valor del
peso del techo con la siguiente férmula:

Wr = Ar *trpAI

W, =307.826x0.006x2710

W, =5005.25kg
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Teniendo los valores descritos, se procede a elaborar la

siguiente tabla de resumen para poder calcular el momento

de volteo del tanque.

TABLA 10

RESUMEN DE VALORES

Variable Valor

z 0.3

I 1
Wi 5699161.71
W, 1029118.59
X1 4.37
X2 7.92
Xs 6.996
C1 0.24
Cs 0.0868
Ws 17090.42
W, 5005.25
Hi 10.5
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Por lo tanto:

M =0.3x1(0.24x17090.42x6.996 + 0.24x5005.25x10.5 + 0.24x5699161.71x4.37 + 0.0868x1029118.59x7.92)

|M =201954068Kg—m

Resistencia al volteo.

Para analizar si el tanque necesita ser anclado o no se debe
de estudiar dos criterios, los cuales son:
1. El esfuerzo maximo de compresion en el fondo del
cuerpo (b).
2. La maxima compresion longitudinal permisible del

cuerpo (Fa).
Esfuerzo maximo de compresion en el fondo del cuerpo.

Para tanques sin anclaje la fuerza maxima de compresion en
el fondo del cuerpo, puede determinarse mediante lo

siguiente:

Cuando ZL <0.785
D**W

b=W, +1.273%
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M

Cuando 0.785 < 5 <15
D *

t

b=W,(16.9M* -73.54M*® +123.5M * —91.6M + 26.89)

Cuando 1.5< % <157
D *W,
b 1.49*W,
0.637M |5
-—)
D *W,
Cuando D7+ >1.57 el tanque es estructuralmente

t
inestable y la fuerza maxima de compresién en el fondo del
cuerpo se calcula:

12731IM
D2

b=W, +

Donde:

b = fuerza maxima de compresion en el fondo del cuerpo (Kg
/m) en la circunferencia del cuerpo.

W; = 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 = Diametro nominal del tanque (m).



Para el calculo se tienen los siguientes datos:
W, = 22095.67 Kg
M = 2019540.68 Kg-m

D=11m

Reemplazando en la ecuacion tenemos:

M 2019540.68
D?*W, 117x22095.67

M

S —0.755
D2 *W,

0.755<0.785

Por lo tanto se utiliza la siguiente ecuacion:

b=W, +1.273%

b =22095.67 +1.273

b = 43342.58kg / m|

2019540.68
2

66
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Compresion longitudinal méxima permisible del cuerpo.

El esfuerzo maximo de compresién longitudinal en el cuerpo

sera determinado de acuerdo a lo siguiente:

0.0002278GHD?
0 2

Cuand >10°:

F. - 17067esoootB

0.0002278GHD*
0] 2 <

Cuand 10°:

F, = 68270400% +1546+/GH

Donde:
t = Espesor del anillo inferior del tanque sin corrosion

permisible (cm).
Fa = Esfuerzo maximo de compresion longitudinal permisible

(Kg/cm?), (menor de 0.5 Fy).

Fy = Esfuerzo minimo de cedencia especificado del anillo

inferior (Kg/cm?).
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Se tienen los siguientes datos para calcular el esfuerzo

maximo de compresion longitudinal en el cuerpo:

t=0.6cm

D =1100 cm
G=0.38

H =987 cm

Reemplazando en la féormula:

0.0002278x0.8x987x1100°

o6 = 0.604x10°

0.604x10° <10°

Por lo tanto se usa la siguiente ecuacion:

F, = 68270400% +1546/GH

F, = 68270400% +1546+/0.8x987

F. —80680.72—9
cm

2

Siempre y cuando 2.02333 b/t no exceda el esfuerzo maximo
de compresion longitudinal permisible (F;), el tanque se
considera estructuralmente estable, por lo que es capaz de
resistir un movimiento sismico, pero si esto no se cumple, es

necesario tomar alguna de las siguientes medidas:
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a) Incrementar el espesor del cuerpo (t).
b) Reducir la relaciéon de esbeltez, incrementado el
diametro y reduciendo la altura.

c) Anclar el tanque.

Tenemos entonces:

2.02333%

5 02333 43342.58

14616.06 < F,

Por lo tanto el tanque es estructuralmente estable y no

requiere anclaje.

Momento de volteo debido al viento.

El momento de volteo producido por el viento se considera
una carga uniformemente repartida sobre una viga
empotrada en un extremo, por lo que el momento sera igual

a.
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M = PDnaHY

' 2

Donde:

M, = Momento de volteo (Kg — m).

P, = Presion de viento (N /m?).

Dmax. = Diametro exterior del tanque incluyendo lineas de

tuberias (m).

Hi= Altura total del tanque incluyendo el techo (m).

Para tanques que no estén anclados, el momento de volteo
por presidon de viento no debe exceder de la siguiente

expresion:

Donde:

W = Peso muerto del tanque disponible para resistir el
levantamiento (Kg), menos cualquier corrosion permisible,
menos simultaneamente el levantamiento por condiciones de
presion interna sobre el techo.

D = didmetro nominal del tanque (m).

Tenemos los siguientes datos para el calculo del momento:

P, = 6.8 N/m?
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Dmax. =11 m
Hi= 11.84 m
W =216537.59 N
Reemplazando en la férmula se obtiene el momento de

volteo debido al viento:

_ 146x11x11.847

Mv
2

M, =5763.05N —m

M<@

Y3

WD  216537.59x11
3 3

Vg =793871.16

5763.05 < 793871.16

Por lo tanto el tanque es estructuralmente estable y no

necesita anclaje debido a la presion del viento.

3.2 Seleccidn de la membrana flotante.

A continuacion se describiran en rasgos generales, cuales son las

ventajas técnico-economicas de los dispositivos conocidos como
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cubierta interna flotante (segun API 650, Apéndice "H") y domo

geodésico de aluminio (segun API 650, Apéndice "G").

Instalacion
1.Menor tiempo de la obra
La construccion modular de los dispositivos permite su
instalacion en muy poco tiempo, sin necesidad de soldaduras,
inspecciones radiograficas ni procedimientos complicados de
construccion. Su menor peso (17% del peso del techo de
acero) facilitan las labores de movilizacién de material. Su
instalacion no requiere de cuadrillas especializadas y solo se

utilizaran herramientas neumaticas para su armado.

2.Menor costo inicial
El diseno eficiente de los elementos que componen el domo y
la cubierta, permiten mantener los costos de inversion
menores que los de construccion de techos de acero soldado

tradicionales.

Operacion

1.Eficiencia en el control de mermas
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Las Cubiertas Internas Flotantes, efectivamente controlan las
emisiones de producto a la atmédsfera. Los estudios realizados
por APl han permitido determinar que los tanques con cubierta
interna flotante tienen una eficiencia de hasta el 95% de
retencion, valor bastante mas alto que el esperado en techos
flotantes de tope abierto. Ello debido a que el techo fijo elimina
las mermas por la accion del viento sobre el tanque. El alto
nivel de eficiencia, representa un ahorro directo en términos
de producto y de dinero, recuperandose la inversion,

generalmente en periodos no mayores de ocho meses.

2.Facil operacion
Ningun procedimiento especial es requerido para operar el
tanque. La construccion de gran flexibilidad y resistencia evita
los problemas de atascamiento del techo y elimina los
sistemas de drenaje de agua de lluvia, y al no tener este

elemento se evitan los problemas de rotura del mismo.

En otro sentido, la cubierta interna se disefa para que sean
practicamente imposibles de hundir. Su disefio flexible y la
unién pivotante de los flotadores tubulares, le garantiza el

resistir cualquier turbulencia que se genere en el tanque y en
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el caso probable de que el producto llegara al tope del mismo,
la cubierta es protegida con reboses colocados en la pared,

desalojando el liquido hacia la parte exterior.

3.Su utilizacion es perfectamente aplicable en tanques
remachados de planchas solapadas, lo que permite
reconvertirlos en sistemas eficientes de almacenamiento sin

gran modificacion.

4.No se contamina el producto
La accion del medio ambiente es eliminada garantizando que

el producto no sera contaminado con el polvo y la lluvia.

Seguridad

Las cubiertas internas flotantes tienen en su historia un récord
envidiable de seguridad, debido a que el espacio libre sobre la
cubierta tiene una concentracion sumamente baja en vapores.
Estudios de concentracién de hidrocarburos fueron elaborados por la
compafiia CALEB BRETT, que demostraron la ausencia de
atmosferas explosivas en tanques con cubiertas internas flotantes

para distintos productos y en varias condiciones de operacion.
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La NFPA, en "code" 30, indica las consideraciones que deben
tomarse para proteccion de tanques con cubiertas internas flotantes,
punto 2-2.1.1 (2). El punto 2-8.1, especifica, el no requerimiento de
sistema de extincidon para tanques disefiados segun 2-2.

EXXON, en su "Basic Practice" # BP3-2-2, especifica como
innecesario el sistema de extincidn con espuma para este tipo de
tanque. Asi mismo, EXXON efectudé en el afio 1986 un reporte para
la reconversion de tanques a techos fijo con cubierta interna flotante,
indicando en el aparte IV, que el uso de sistemas fijos de espuma no
se justifican en tanques con cubiertas flotantes de aluminio dado el
excelente récord de seguridad que ha experimentado EXXON en

este tipo de tanques.

Un estudio realizado por API, con data de veinte afos, mostrd
estadisticamente que solo un 6% de los incendios ocurridos en
tanques a nivel mundial, fueron en tanques de techo flotante interno.
Sin embargo, ninguno de estos ocurrié en tanques con cubiertas de
aluminio. La mayor causa para estos incendios fue la chispa
generada por el choque acero con acero en algun problema
operacional de dichos tanques. El choque acero aluminio no produce

chispa, eliminando este riesgo.
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Adicionalmente el uso del domo de aluminio, produce el efecto de
celda de Faraday, absorbiendo la estatica inducida por las nubes y
disipandola a tierra, evitando descarga por diferencia de potencial
entre el tanque y la cubierta.

Todas estas ventajas, perfectamente documentadas le han servido a
las compafias petroleras para reducir las primas de seguros en sus

instalaciones.

Mantenimiento

Debido a la alta resistencia a la corrosion de las aleaciones de
aluminio usadas en, las cubiertas y domos, requieren muy poco o
ningun mantenimiento durante toda su vida util, sin necesidad de
pintura ni preparacion de superficies. El acabado superficial limpio
del aluminio garantiza corrosiones menores a 0.1 mm en 30 afos, sin
ningun cuidado especial, aun en crudos con alta concentracion de

H>S o productos altamente corrosivos frente al acero.

Si algun problema llegara a ocurrir, las secciones danadas pueden
ser reparadas y/o reemplazadas facilmente sin necesidad de

soldaduras ni procedimientos especiales, a muy bajo costo.



77

El domo de aluminio, es tan liviano que puede ser removido del
tanque completamente, con una grua en cuestion de horas. Esto es
realmente una ventaja a la hora de reparaciones mayores a un
tanque, como cambiar el fondo o reparar la fundacién para luego
volver a instalarlo con la misma facilidad. Tal es la manejabilidad del
domo, que puede ser instalado en tanques de techo flotante de

acero, sin sacarlo de operacion.

El mantenimiento de los sellos es muy bajo comparado a los techos

externos, debido a que no estan expuestos a la intemperie.

El domo y la cubierta interna flotante, disminuyen realmente el
mantenimiento en los tanques. Le evitan el problema de techos
dafnados por corrosion, estructura de soporte corroidas o
desplazadas, problemas de asentamiento diferencial en las
columnas, ademas, su menor peso, disminuye la carga muerta sobre

la pared del tanque.

Ambientales
En los paises industrializados, se ha convertido en una obligacion el
controlar las emisiones contaminantes. No solo por las presiones de

los grupos ambientalistas, sino ademas, por las legislaciones cada
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vez mas estrictas y las fabulosas multas de que son objeto los
propietarios de las instalaciones. En nuestro pais, se esta
observando esta tendencia y la ley del ambiente cada vez toma mas
fuerza, lo que debe hacer reflexionar a las empresas operadoras, en
planificar sistemas de operacion mas acordes con la proteccion

ambiental.

Las cubiertas y domos, son un sistema de proteccion ambiental y
control de emisiones, que efectivamente se pagan por si mismos. A
diferencia de las soluciones tradicionales, que generalmente
incrementan los costos de instalacién, operacion y mantenimiento,
estos dispositivos cubren su inversibn en periodo de meses,

produciendo ganancias por muchos afios mas.

En el anexo [7], [8] se detallan las tablas de comparacion entre los

tipos de techos.

La membrana flotante seleccionada es de aluminio IFR2000 del tipo

pontones tubulares la cual estd compuesta de la siguiente manera:
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FIGURA 3.8 INSTALACION DE MEMBRANA FLOTANTE
e Membrana de 0.025pulg (0.635mm) espesor, 2500mm de

ancho, aleacion 3003 H14.

FIGURA 3.9 VISTA DE MEMBRANA FLOTANTE

INSTALADA
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e Vigas de union de membrana, 6061 T6, Longitud 4950mm,
complementarias hembra-macho, unidas con tornillos

autoroscantes de Vapulg, Acero Inoxidable A-304.

FIGURA 3.10 VIGA DE UNION

¢ Anillo perimetral, de 3mm espesor, aleacion 5052 H34 (Aleacion

marina)

FIGURA 3.11 ANILLO PERIMETRAL

¢ Flotadores tubulares herméticos de 10pulg de diametro de
0.064pulg (1.63mm) de espesor, longitud maxima 18 pies
(5.5m), Longitud Minima 6 pies (1.8m), aleacion 3004 H26,
tapas 5052 H34. Colocados en la zona central de la cubierta y

en la periferia unidos al anillo perimetral.
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FIGURA 3.12 FLOTADORES TUBULARES

¢ Sillas de flotador, aleacion 5052 H34 y correas de agarre del

flotador

FIGURA 3.13 SILLAS DE FLOTADOR

¢ Valvulas rompe vacio con capacidad de 5000 BPH cada una.

FIGURA 3.14 VALVULAS ROMPE VACIO
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e Bocas de visita de 24"x 24”.

FIGURA 3.15 ENTRADA HOMBRE

e Cables de aterramiento de acero inoxidable. 18-8 de 1/8pulg
diametro.

e Patas ajustables de 2.03m, tubular cuadrado de 1 3/4pulg x 1
3/4pulg, 6063 T5 y orejas de union de flotadores con junta

pivotante.

FIGURA 3.16 SOPORTE AJUSTABLE
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¢ Sello de tipo zapata metalica de acero inoxidable 304 calibre 18
(1/20pulg), con barrera de vapor de teflon laminado de
0.014pulg de espesor con capacidad de absorcién de +/- 5pulg

de deformacion de pared.

FIGURA 3.17 SELLO PERIMETRAL

e Cable anti-rotacion de acero inoxidable 18-8, 1/4pulg diametro
soportado en el fondo y el techo para evitar movimientos de la

cubierta.
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FIGURA 3.18 CABLE ANTI-ROTACION

e Accesorios para tubos de medicion, aforo. Cajas de 24pulg x
24pulg fabricadas en 5052 H34, preformados y ensamblados

en sitio con barrera de vapor de nitrilo/vinilo.

FIGURA 3.19 TUBOS DE INSTRUMENTACION

El tipo de techo seleccionado es domo geodésico de aluminio el cual

esta compuesto de la siguiente manera:
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El domo es una estructura 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 armada no requiere de ninguna columna en toda su luz.
Los perfiles estan unidos en sus extremos por platos o nodos, y son
armados formando triangulos. La fijacion de los perfiles a los platos
se realiza mediante remaches estructurales ciegos, del mismo tipo

que se utiliza en la industria aeronautica.

Los paneles triangulares se unen a la estructura, mediante la
colocacién de una platina empernada a los perfiles. La platina esta
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 laminas, los cuales acoplan sobre cavidades

especialmente hechas en la parte superior de cada perfil.

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
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hecha también de aluminio y la cual es sellada con un material
apropiado para asegurar la hermeticidad de la junta y del domo. La
seleccion del material sellante se hace en completa compatibilidad
con la aplicacion. Uno de los materiales comunmente utilizado es
silicdn, el cual mantiene su flexibilidad efectiva en un rango de -35
hasta 300°F, sin resquebrajarse, elongarse ni deformarse; siendo

ademas resistente a la accion de los rayos ultravioletas.

Se dispone de una variedad de accesorios, algunos son: escotillas de
visita o inspeccion, plataformas de acceso, barandas, camisas
flexibles para la conexion de tuberias, ductos, valvulas y/o
instrumentos, tragaluces para iluminacién natural, venteos,
conexiones de aterramiento, estructuras de soporte y acceso para

correas transportadoras, etc.

FIGURA 3.20 DOMO GEODESICO
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El domo debe ser autoportante y estar apoyado sobre la periferia
superior del tanque. La estructura consistira de elementos
estructurales de aluminio con sus uniones siguiendo la superficie de
la esfera. El arreglo de los miembros debe resultar en un patrén de
figuras triangulares. Estos espacios seran cubiertos con paneles
preformados de laminas de aluminio de bajo espesor. Las vigas
estructurales deberan ser abulonadas por sus extremos a platos

circulares que forman nodos.

Todos los componentes metalicos del domo deben ser de aluminio o
acero inoxidable serie 300. No se permite el uso de acero
galvanizado, pintado o revestido en ninguno de los elementos del
domo. Cualquier metal que no sea compatible con la estructura de
aluminio debe ser aislado del domo mediante el uso de un

elastdbmero compatible con ambos materiales.

Bajo cualquier condicién de disefio, toda la estructura sera disefiada
como un sistema impermeable. El disefio prevendra que el agua se
acumule en los nodos mediante el uso de una tapa de nodo que

posea un reborde.
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Los paneles de aluminio seran fijados continuamente por sus tres
lados a los miembros estructurales mediante molduras que engrapen
los paneles en una union entrelazada. Las molduras deberan poseer
empaquetaduras de elastdmero, las cuales deben formar una junta
impermeable a lo largo de cada cara de cada panel de aluminio. Las
molduras deberan encapsular las empaquetaduras para prevenir su

exposicion a la luz ultravioleta.

El domo geodésico de aluminio cuenta con una valvula de venteo
atmosférica central conforme a la norma API-650. 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 pajaros y capucha contra la lluvia.

FIGURA 3.21 VALVULA DE VENTEO CENTRAL
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Esta equipado con tragaluces removibles segun cantidad requerida.

FIGURA 3.22 TRAGALUCES REMOVIBLES

El domo geodésico cuenta con una cabina de aforo la cual tiene su
respectiva plataforma y escaleras de aluminio asi como también una

escotilla de 24"X 24" para la inspeccion y acceso a escaleras

internas.

FIGURA 3.23 CABINA DE AFORO

Las bocas de visita, permiten el acceso a la parte interior del tanque
y la inspeccion visual de la cubierta interna desde el domo

geodésico. La boca principal de acceso sera provista con una
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plataforma de acceso al area del tubo de aforo y a la posicion de la

escalera vertical (si se dispone).

FIGURA 3.24 ENTRADA DE INSPECCION

El venteo perimetral es una rejilla colocada en todo el perimetro del
domo, para proveer el interior del tanque de la ventilacién necesaria
segun la normativa API-650 Apéndice H. Esta rejilla esta orientada
para evitar la entrada de agua de lluvia y la entrada de pajaros al

interior del tanque.

FIGURA 3.25 VENTEO PERIMETRAL
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3.3 Seleccion de accesorios de instrumentacion.
Los instrumentos necesarios para el control del nivel de producto

almacenado en el tanque son los siguientes:

e Interruptor de nivel: Se lo utiliza para mantener un control del
nivel del producto, los interruptores mas comunes son nivel
bajo, nivel alto, nivel alto alto. Estos interruptores previenen
situaciones como rebosamiento de producto o nivel de
producto inferior al requerido para operaciones normales. Los
interruptores a utilizarse son los siguientes:

o Nivel alto alto 3/4" max. 2A/24Vdc, 15 PSI,

o Nivel alto 3/4" max. 2A/24Vdc, 15 PSI.

T

FIGURA 3.26 INTERRUPTOR DE NIVEL
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e Medidor de nivel: Se lo utiliza para mantener un registro
historico del nivel de producto almacenado. Los tipos de
medidores son: Desplazamiento (flotador), Presion diferencial,
Burbujeo, Radioactivo, Capacitivo, Ultrasonidos,
Conductivimetro, Radar, Servoposicionador. El medidor de
nivel a utilizar sera tipo radar para tanque de techo flotante

con arreglo de antena fija de 8".

FIGURA 3.27 RADAR DE PROCESO

e Transmisor de presion para productos livianos: Utilizado en
combinacion con radar y sensor de temperatura para analisis
del nivel de liquido almacenado en el tanque. El transmisor de

presion debe tener la capacidad de comunicacion con radar.
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FIGURA 3.28 TRANSMISOR DE PRESION HIDROSTATICA

e Sensor de temperatura: Utilizado en combinaciéon con radar y
medidor de presion para analisis del nivel de liquido
almacenado en el tanque. El sensor de temperatura debe

tener la capacidad de comunicacién con radar.

FIGURA 3.29 SISTEMA INTERCONECTADO DE RADAR
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3.4 Seleccion del sistema de pintura.

Para poder seleccionar el sistema de pintura mas conveniente para
el tanque primero hay que definir el medio al cual va a estar

expuesto.

Definicién del medio

El medio es un ambiente industrial corrosivo, presencia de

contaminantes quimicos severos, zona tropical humeda y amazonica.

La preparacion de la superficie a ser pintada se hara de acuerdo con
el “STEEL STRUCTURES PAINTING MANUAL, Volumen 2 seccién

I, Surface preparation specifications.” (SSPC-SP).

Sistema de pintura para superficies exteriores

El sistema de pintura se escogera de acuerdo a las condiciones que
se cumplan dentro de la tabla 11. De acuerdo a la tabla el sistema de
pintura que se debe aplicar sera el sistema 15 debido a que este

posee la mejor resistencia al ataque del ambiente.
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TABLA 11
APLICACION DE PINTURA EN TANQUES, SUPERFICIES

EXTERIORES, AMBIENTE INDUSTRIAL CORROSIVO Y MARINO

L Rango temp. | Sistema .
Descripcion °C) de pintura Observaciones
Cuerpo, techo fijo o T<=66 3,5615
flotante y accesorios T>66 2A Con aislamiento
Escaleras T<=66 3 Area superior
Area inferior
Identlflcgmon y T<=66 3
logotipo
TABLA 12
SISTEMA DE PINTURA 15
Descripcion Sistema
; : . 15
Numero del sistema de pintura Epoxi- Poliuretano
Rango de temperatura del area T<=66
metalica desnuda °C
Preparacion de superficie Campo SSPC- SP5
Pintura de fondo
- Lugar Campo
- Tipo de pintura Epoxi- Poliamida
- Espesor pelicula humeda / una 100
capa (micras)
- Espesor pelicula seca / una capa 50
(micras)
- Numero de capas 1
- Método de aplicacién Recomend. Fabricante
Pintura Intermedia
- Lugar Campo
- Tipo de pintura Epoxi- Poliamida
- Espesor pelicula humeda / una 200
capa (micras)
- Espesor pelicula seca / una capa 100
(micras)
- Numero de capas 1
- Método de aplicacion Recomend. Fabricante
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Continuaciéon TABLA 12

Pintura de acabado
- Lugar Campo
- Tipo de pintura Poliuretano
- Espesor pelicula humeda / una Aprox. 200
capa (micras)
- Espesor pelicula seca / una capa 30
(micras)
- Numero de capas 2
- Método de aplicacion Recomend. Fabricante
Espesor total de pelicula seca (micras) 210

Sistema de pintura para superficies interiores

El sistema de pintura se escogera de acuerdo a las condiciones que
se cumplan dentro de la tabla 13. De acuerdo a la tabla el sistema de
pintura que se debe aplicar sera el sistema 7 debido a que este

posee la mejor resistencia al ataque del producto almacenado.

TABLA 13
APLICACION DE PINTURA EN TANQUES, SUPERFICIES

INTERNAS

Rango temp. | Sistema

°C) de pintura Observaciones

Descripcién

Tanques crudo,

: T<=66 707A
gasolina, otros
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SISTEMA DE PINTURA 7

Descripcion Sistema
; . . 7
Numero del sistema de pintura Epoxi Poliamina Fendlico
Rango de temperatura del area T<=50

metalica desnuda °C

Preparacion de superficie

Campo SSPC- SP5

Pintura de fondo
- Lugar
Tipo de pintura

capa (micras)

(micras)
Numero de capas
- Método de aplicacion

Espesor pelicula humeda / una

Espesor pelicula seca / una capa

Campo
Epoxi- Poliamida Fendlico
175 - 200

80

1
Recomend. Fabricante

Pintura Intermedia
- Lugar
Tipo de pintura

capa (micras)

(micras)
Numero de capas
- Método de aplicacion

Espesor pelicula humeda / una

Espesor pelicula seca / una capa

Campo
Epoxi- Poliamida Fendlico
175 - 200

80

1
Recomend. Fabricante

Pintura de acabado

- Lugar Campo
- Tipo de pintura Epoxi- Poliamida Fendlico
- Espesor pelicula humeda / una 175 - 200
capa (micras)
- Espesor pelicula seca / una capa 80
(micras)
- Numero de capas 2
- Método de aplicacion Recomend. Fabricante
Espesor total de pelicula seca (micras) 320
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De acuerdo a sistema de pintura indicado en las tablas anteriores el
grado de preparaciéon de superficies sera SSPC — SP5 el cual
significa una limpieza por chorro abrasivo hasta metal blanco. Lo cual
tiene como objetivo eliminar la totalidad de 6xido visible (herrumbre),
cascarilla de laminacion, pintura deteriorada y cualquier materia
extrana, hasta metal blanco, mediante chorro abrasivo con arena,
granalla o balines. 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.

La pintura recomendada para pintar el interior del tanque que va
almacenar etanol es “SIGMA NovaGuard 890”, el fabricante

recomienda las siguientes especificaciones para su aplicacion.

Primera capa:

Tipo de pintura: epodxico fendlico holding primer
Espesor seco: 75 micras (3mils)

Color: Claro

VOC: Max 328 g/litro

Perfil de rugosidad: 50 — 75 micras

Preparacion de superficie: ISO SA2 V%
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Segunda capa:

Tipo de pintura: epodxico fendlico
Espesor recomendado: no menor a 300 micras secas
(12mils)

Color: Claro

VOC: Max 131 g/litro
Preparacion de superficie: En areas quemadas, cordones de
soldadura ISO SA2 ., en el resto del area proporcionar

rugosidad al holding primer mediante un barrido.

Seleccién de proteccion catddica.

Existen muchas formas de corrosion. Los dos tipos mas comunes
relacionados con el fondo de un tanque son la general y la puntual.
En la corrosion general, se forman miles de celdas microscépicas
sobre un area de la superficie del metal, resultando en pérdida de
metal. En la corrosién puntual, las celdas individuales son mas

activas y se pueden identificar distintas areas anddicas y catédicas.

La pérdida del metal en ese caso puede concentrarse dentro de
areas relativamente pequefas, sin que la corrosion afecte areas

considerables de la superficie.
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La composicion del metal es importante para determinar qué areas
de la superficie se convierten en anodos o en catodos. Pueden surgir
diferencias de potencial electroquimico entre areas adyacentes por la
distribucion desigual de los elementos en la aleacion o en los
contaminantes, dentro de la estructura del metal. La corrosion
también puede originarse por la diferencia entre el metal de la

soldadura, las zonas afectadas por calor y el metal base.

Las propiedades fisicas y quimicas de los electrolitos también
influyen en la formacién de areas catddicas sobre la superficie del
metal. Por ejemplo, se pueden generar diferencias de potencial entre
areas de una superficie de acero, debido a las diferentes
concentraciones de oxigeno. Las areas con bajas concentraciones
de oxigeno se convierten en anddicas y las areas con altas
concentraciones de oxigeno se convierten en catddicas. Esto puede
causar corrosién en areas donde el barro y otros residuos se hallan
en contacto con el fondo de acero de un tanque sobre una capa de
arena o donde un tanque se coloca sobre dos tipos diferentes de

suelo.

Las caracteristicas del suelo afectan sustancialmente el tipo y

velocidad de corrosiéon de una estructura en contacto con el suelo.
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Por ejemplo, las sales disueltas influyen en la capacidad de
transporte de corriente de los electrolitos del suelo y ayuda a
determinar las velocidades de reaccidén sobre las areas anddicas y
catodicas. El contenido de humedad, el pH, la concentracion de
oxigeno y otros factores interactuan de manera compleja, influyendo

en la corrosion.

La necesidad de proteccidn catodica debe ser determinada para
todas las instalaciones de almacenamiento tanto nuevas como
existentes. Se analizan los parametros que deben ser considerados,
cuando se determine si un fondo de un tanque de almacenamiento
que se encuentra en contacto con el suelo, requiere de proteccion

catodica.

El control de la corrosion mediante proteccion catddica para tanques
de almacenamiento nuevos, los cuales se encuentran en contacto
con el suelo, debe ser tomado en cuenta desde el disefio original y
debe ser mantenido durante la vida de servicio del sistema, a menos
que investigaciones en este campo indiquen que la proteccion

catodica no se requiere.
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Métodos de proteccién catddica para control de la corrosion.

La proteccion catddica es un método ampliamente aceptado para el
control de la corrosion. La corrosion de tanques de almacenamiento
de acero con fondo sobre el suelo, puede reducirse o eliminarse
mediante la aplicaciéon apropiada de la proteccion catodica. La
proteccion catddica es una técnica para prevenir la corrosion que
hace que toda la superficie del metal a proteger, actie como el
catodo de una celda electroquimica. Existen dos sistemas de

proteccion catodica:

a) Anodos de sacrificio

b) Corriente impresa

Anodos de sacrificio

Los sistemas de anodos de sacrificio, utilizan anodos
galvanicos, los cuales estan hechos de magnesio 6 zinc en
forma de barras, se instalan los &anodos enterrados
directamente en el suelo rodeados de una mezcla quimica y

empacada en sacos especiales.
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Los anodos estan conectados al sistema de forma individual
0 en grupos. Los anodos galvanicos estan limitados en su
corriente de salida por el voltaje del sistema y la resistencia
del circuito. Se deben emplear sistemas del tipo de corriente
impresa para la proteccion catodica de estructuras de gran

tamano, descubiertas o con recubrimiento deteriorado.

Los sistemas de anodos de sacrificio de proteccion catddica,

se deben aplicar en tanques de pequefio diametro.

Para los anodos galvanicos en instalaciones sobre el suelo,

se utilizan cominmente tres materiales:

a) Aleaciones de magnesio con alto potencial.
b) Aleaciones de magnesio estandar.

c) Zinc.

Se hallan disponibles en el mercado diferentes pesos,
tamafos y configuraciones de anodos de magnesio y zinc,
los cuales pueden venir desnudos o empacados con material
de relleno especial. La variedad en pesos, se utiliza para

cubrir los distintos requerimientos del disefio, de acuerdo a la
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corriente de salida y la vida util del anodo Es necesario
considerar material de relleno especial, cuando se instalan

anodos 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 area de contacto del anodo con el suelo.

El numero de anodos que se requieren para la proteccion
catodica de tanques de almacenamiento sobre el suelo,
depende del requerimiento total de corriente y de la corriente

de descarga promedio individual de los anodos en el suelo.

Al calcular la colocacion de los anodos, también deben
considerarse los factores que influyen en la distribucion de la

corriente sobre la geometria de la estructura.

Generalmente se obtiene mejor distribucion de la corriente y
una polarizacion mas uniforme, distribuyendo anodos
uniformemente alrededor del tanque o bajo los tanques de

nueva construccion (figura 3.30).
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Comiente de cormosion
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Anodo galvanico oon materizl de relleno

FIGURA 3.30 PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE

SACRIFICIO

Sistemas de corriente impresa

Anodos:

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.

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

contenido de carbon). Estan  conectados,
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individualmente 6 en grupos, a una terminal 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 3.31).

VN
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de retomo

Azcdo de comisnte impmsa con. rellnc de carbon triturad 1 'I\

FIGURA 3.31 PROTECCION CATODICA CON

CORRIENTE IMPRESA

Para instalaciones en el suelo se prefiere el grafito, el
hierro fundido con alto contenido de silicio o mezcla
de 6xidos metalicos. Cada material del anodo tiene
una densidad de corriente Optima que da una

maxima vida de servicio al anodo.

Los anodos pueden ser localizados en camas o

distribuidos cerca, abajo o alrededor, de las
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estructuras que se van a proteger. Un disefo

adecuado para una cama de anodos debe:

a) Evitar interferencias fisicas con las estructuras
existentes, particularmente con los sistemas de tierra
fisica.

b) Suministrar una corriente  uniformemente
distribuida.

c) Evitar interferencias de corrientes parasitas de

estructuras adyacentes.

El numero de anodos para un disefio particular de
proteccion  catdédica, 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 anodo.

Al disenar la distribucion de los anodos, deben
instalarse anodos adicionales para un flujo mas
uniforme de la corriente y para permitir un margen en
caso de fallas aisladas en la conexién, o por

agotamiento de algunos anodos.
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Materiales de los anodos

Anodos inertes para corriente impresa.
Los anodos inertes mas comunmente utilizados en
los sistemas de proteccidn catddica por corriente

impresa son:

a) Anodo de grafito

El grafito es el material mas empleado para la
instalacion de dispositivos anddicos en tierra, por su
gran conductividad y bajo consumo en la mayoria de
los suelos. Uso: en todo tipo de suelo.

b) Anodo de acero al alto silicio

Este tipo de anodos son mas conocidos como de
“Ferro-silicio” y se producen en dos aleaciones de

acero al alto silicio cuyas caracteristicas son:

1. Anodo de acero al alto silicio (ferrosilicio). Uso:
Terreno de baja resistividad.
2. Anodo de acero al alto silicio y cromo. Se

fabrican en forma cilindrica tanto sdélida como
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tubular. Uso: en condiciones de muy baja

resistividad y agua salada.

c¢) Anodo de mezcla de 6xidos metalicos.

Estos anodos son fabricados de un sustrato de titanio
el cual es recubierto con un catalizador de mezcla de
oxidos metalicos. Debido a que el sustrato de titanio
es protegido en forma natural por una capa oxidante,
el anodo conserva sus dimensiones durante el
tiempo de vida del sistema. La conduccion de la
corriente se lleva a cabo a través del catalizador de
mezcla de o6xidos metalicos, el cual es altamente
conductivo y totalmente oxidante por lo que se

pueden lograr corrientes de alta intensidad.

d) Anodo platinizado.

El platino siendo un buen conductor presenta un
consumo practicamente nulo a cualquier densidad de
corriente. Pero debido a su alto costo su uso es muy
restringido. Uso: en forma de recubrimiento sobre

otro metal base como la plata o el titanio.
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Anodos galvanicos (de sacrificio)

Este tipo de anodos sirven esencialmente como
fuente de energia, donde no es posible obtener
energia eléctrica con facilidad o en las que no es
conveniente o economico instalar lineas de energia
para este proposito, los materiales que mas se
utilizan como anodos galvanicos son el magnesio, el

aluminio y el zinc.

a) Anodo de magnesio

Se fabrican en diversos pesos y medidas incluyendo
cintas y barras, considerando el criterio del
disefiador. El magnesio es el material mas utilizado
como anodo galvanico, estos anodos deben de
cumplir con la norma NMX-K-109-1997 y con el
procedimiento ASTM G97 o equivalente. Uso:
principalmente para proteger estructuras enterradas,
tanques, condensadores, ductos, entre otros.

b) Anodo de aluminio.

Se fabrican en diversos pesos y medidas. Uso: para
proteger estructuras sumergidas que operan con

altas temperaturas en plataformas marinas.
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c) Anodo de zinc.

Este tipo de anodos se fabrican con zinc de alta
pureza (99.99%) en diversos pesos y medidas con
alma de tubo, varilla o patin de solera galvanizada
para su instalacion. Usos: en forma de brazalete para
proteger estructuras sumergidas, tuberias de acero
desnudas en suelos de baja resistividad, cascos de

barcos, entre otros.

Materiales de relleno
Se utilizan para ampliar el area de los anodos con el fin de

reducir su resistencia de contacto con el suelo.

a) Para anodos inertes

En estos casos se usa como material de relleno,
carbén de coque metalurgico pulverizado.

b) Para anodos galvanicos.

En estos casos se usa como material de relleno la
composicién que a continuacion se indica, (Tabla 15),
pero dependiendo de la resistividad del terreno el

porcentaje variara.
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TABLA 15

MATERIAL DE RELLENO PARA ANODOS

GALVANICOS
Material Peso en %
Yeso seco en polvo 75
Bentonita seca en polvo 20
Sulfato de sodio anhidro 5
Agua para saturar la

mezcla

Cantidad de relleno por anodo:

Peso de anodo kg (Ib) Cantidad de relleno kg
(Ib)

7.71 (17) 13.61 (30)
14.51 (32) 15.88 (35)
21.77 (48) 23.58 (52)

Requerimientos de corriente y voltaje
Para un disefio O6ptimo, la corriente requerida para la
proteccion catddica debe calcularse utilizando los resultados

de pruebas de requerimientos de corriente.

Sin embargo, en ausencia de una prueba de requerimiento
de corriente, una densidad aceptable de la corriente es de
entre 2 a 3 miliamperios por 0.09 metro cuadrado (un pie

cuadrado), en condiciones ambientales normales.

Si se lleva a cabo una prueba para determinar el

requerimiento de corriente, ésta sélo puede efectuarse en los
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tanques que ya se encuentran instalados. Esta prueba se
realiza utilizando una cama temporal de anodos, con una

fuente de corriente directa (figura 3.32).

ama de anodos temporal

A imet
mperime ru..\\* n

e

Woltimetro de alta

resistencia \
[[ipi{;@j FREPYRIDY YRR W YR PR PR
Electrodo de referencia
—_ Cu/CusS04
w (tipico)
+

Mediciones de potencia

FIGURA 3.32 CONFIGURACION PARA UNA PRUEBA DE

REQUERIMIENTO DE CORRIENTE

La cama temporal se posiciona tipicamente en el suelo,
cerca del perimetro del tanque. Dependiendo de la corriente
requerida, la fuente de energia puede ser desde una bateria

de 12 voltios, hasta una maquina de soldar de 300 amperios.

La prueba de requerimiento de corriente se lleva a cabo

forzando una cantidad conocida de corriente, desde la cama
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temporal de anodos a través del suelo y hacia el tanque que
se va a proteger. La cantidad de la proteccion alrededor del
tanque y bajo su centro, si es posible, se evalua utilizando
mediciones de potencial. Estas pruebas permiten
aproximaciones de la corriente requerida para proteger el
tanque. Las pruebas de requerimiento de corriente deberan
realizarse con un nivel de liquido adecuado en el tanque
(minimo 75 %), para maximizar el contacto del fondo del

tanque, con el material de relleno en el que se asienta.

El voltaje necesario para la cantidad de corriente requerida,
depende en gran parte del numero y localizacién de anodos y
de la resistividad del suelo. Dado que la corriente se
determina generalmente en las pruebas de requerimiento de
corriente o es estimada, el voltaje requerido puede calcularse
mediante la ley de Ohm (E = IXR), si se conoce la resistencia

del circuito.

La resistencia puede ser estimada de varias formas:

a) Mediante sistemas existentes de corriente

impresa, similares al que se va a instalar.
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b) Mediante pruebas de requerimiento de corriente, si
la cama de anodos de prueba es similar.

c) De las pruebas de resistividad del suelo, se puede
calcular la resistencia del anodo a tierra,
utilizando una variacién de la ecuacion de Dwight
(véase el NACE 51011 6 su equivalente). La
resistencia del anodo a tierra es generalmente la
parte preponderante de la resistencia total del

circuito en un sistema de corriente impresa.

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 proteccién catoddica.

Generalmente se alimenta de corriente alterna de baja
tension (110/220/440 V. C. A.) monofasica o trifasica. En el
proyecto se deben indicar las caracteristicas eléctricas, de
construccion, de operacibn e instalacién procurando
seleccionar la unidad mas simple posible para su aplicacion

particular.
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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.

El enfriamiento por aceite debe seleccionarse en areas
donde la atmdsfera sea muy corrosiva o donde se acumule

mucho polvo.

Los rectificadores seran disefados para su instalacion de
acuerdo a la clasificacién de area segun la norma NOM-001-

SDE-1999.

El gabinete del rectificador, independientemente del tipo de
enfriamiento, debe conectarse a tierra. El tablero de control
del rectificador debe ser de facil acceso y debe constar

fundamentalmente de:

» Terminales de alimentaciéon de corriente alterna.

» Terminales de salida de corriente directa.
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» Elementos de proteccion de picos eléctricos.

» Elementos para registrar las condiciones de operacion
(amperimetro y voltimetro de corriente directa).

» Elementos para regular las condiciones de operacion
(taps o potencidmetros).

» Elemento de proteccién para descargas atmosféricas.

Seleccion del rectificador
La seleccion de la capacidad de salida de un

rectificador dependera de los siguientes factores:

a) Medicion o estimaciéon del requerimiento de
corriente para la estructura a proteger.

b) EI voltaje necesario para generar el flujo de
corriente desde el anodo hasta la estructura
enterrada.

c) Los rectificadores deben seleccionarse con una
sobrecapacidad moderada (generalmente del 10
al 50%), para permitir ajustes durante la vida del
sistema de proteccion catddica y evitar dafios por
sobrecargas de corriente. Debe tenerse cuidado

cuando el exceso de capacidad del rectificador se
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utiiza en los anodos. Si se incrementa la
corriente de salida de los anodos por arriba de la
capacidad de drenaje especificada por el

fabricante, se reducira sensiblemente su vida util.

Aislamiento eléctrico

Se deben instalar dispositivos de aislamiento, consistentes
en bridas, juntas aislantes prefabricadas, juntas monoliticas o
monoblock o acoplamientos, cuando se requiere el
aislamiento eléctrico del sistema para facilitar la aplicacion
del control de corrosién. Estos dispositivos deben
seleccionarse para temperatura, presion y aislamiento

eléctrico correcto.

Los dispositivos de aislamiento no deben instalarse en areas
cerradas, en las que existan normalmente atmodsferas

explosivas.

La conexién a tierra de los equipos eléctricos es un elemento

esencial para la seguridad del personal.
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El instalar accesorios como medidores electréonicos, motores,
mezcladores y alumbrado, también puede imposibilitar un

aislamiento efectivo.

Al instalar un sistema de proteccion catddica en el fondo de
un tanque de almacenamiento, debe considerarse que parte
de la corriente puede ser adsorbida por un equipo metalico

enterrado cerca.

Los dispositivos de proteccidon de descargas atmosféricas,
deben estar aislados con respecto al tanque, ademas de ser
del tamano adecuado. Al instalar dispositivos de aislamiento
en areas bajo la influencia, conocida o probable, de lineas de
energia de alta tension, se deben tomar precauciones para
asegurar que el potencial de corriente alterna a través de

dichos dispositivos no represente un peligro para el personal.

Proteccién catddica interna

El disefio de un sistema de proteccion catddica interna es
complicado, debido a la variacion del nivel del medio
corrosivo acumulado (normalmente agua). Ademas, la

presencia de lodos y otros contaminantes pueden tener un
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efecto nocivo en el funcionamiento del sistema de proteccion

catodica.

Hay muchos factores que influyen en el disefo de un sistema

de proteccidn catddica interna, como:

a) Condicién y tipo de recubrimiento.

b) Nivel maximo y minimo de electrolito en el tanque.
c) Compatibilidad de liquido almacenado con anodos
y cables.

d) Intervalos de inspeccion interna del tanque, que

afecta la vida de diseno.

Debido a las multiples variables asociadas al diseio de los
sistemas de proteccion catddica interna para tanques de
almacenamiento de petroliferos, el uso de éste tipo de
sistemas es limitado y no existen practicas comunes para

toda esta industria.

Se recomienda consultar las secciones 4 y 5 de la
publicacion NACE RP-0575-95 o su equivalente a esas

secciones, para el disefio de sistemas similares para fondos
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de tanques de almacenamiento de hidrocarburos sobre el
suelo y el NACE RP-0388-95 o su equivalente, para
informacion sobre el disefio de sistemas de corriente

impresa.

Criterios de proteccion catodica
Existen tres criterios para conocer cuando se ha logrado una
adecuada proteccidon catodica en estructuras de acero o de

hierro.

Los siguientes criterios son los parametros para medir la
eficiencia y funcionalidad de los sistemas de proteccion

catodica en tanques de almacenamiento.

a) Un potencial negativo (catddico) de al menos 850
mV, con la corriente de proteccion catodica aplicada.
Este potencial debe ser medido con respecto a un
electrodo de referencia de cobre saturado/sulfato de
cobre (CSC), en contacto con el electrolito. Para una
interpretacion valida de la medicion de este voltaje,

se deben considerar las caidas de voltaje en zonas
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distintas a las caidas que se observan entre el fondo

del tanque y la frontera del electrolito.

Por considerar, se entiende que para determinar el
significado de las caidas de voltaje, se aplican las
practicas aceptadas de la ingenieria, es decir,

métodos como:

a. La medicion o calculo de la caida de voltaje

b. La revision del funcionamiento histoérico de los

sistemas de proteccidn catddica.

c. La evaluacion de las caracteristicas fisicas y

eléctricas del fondo del tanque y su entorno, y

d. La determinacion de si existe o no, evidencia

fisica de la corrosion.
b) Un minimo de 100 mV de polarizacion catédica,
medidos entre la superficie metalica del fondo del
tanque y un electrodo estable de referencia, en
contacto con el electrolito. La formacion o caida de
esta polarizacion puede medirse para satisfacer este

criterio.
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c) Un potencial de proteccion de tubo suelo
(catédico) de -950 milivoltios, cuando el area
circundante de la tuberia se encuentra en
condiciones anaerobias y estén presentes bacterias

sulfato-reductoras.

Técnicas de medicidn

El método estandar para determinar la efectividad de la
proteccion catédica en el fondo de un tanque es la medicién
del potencial entre el suelo y el tanque. Estas mediciones se
realizan utilizando un voltimetro de alta impedancia y un
electrodo de referencia, estable y reproducible, en contacto
con el electrolito. Estas mediciones se toman normalmente
sobre el suelo, en el perimetro del tanque, con el electrodo

de referencia, como muestra la figura 3.33.

Las mediciones sobre el perimetro pueden no representar el
potencial entre el tanque y el suelo, en el centro del fondo del
tanque. Los métodos de monitoreo de estos potenciales, se

discuten mas adelante.
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FIGURA 3.33 ESQUEMA DE MEDICION DE POTENCIAL

Las mediciones del potencial entre el tanque y el suelo,
generalmente se toman aplicando corriente; sin embargo,
debe efectuarse una correccion por caidas de potencial (IR)

en el suelo.

Las correcciones para la caida del potencial (IR) en el suelo,
son a menudo necesarias para las mediciones tomadas en el
perimetro del tanque, aun cuando el electrodo de referencia
se coloque junto al tanque. Esto es particularmente cierto
cuando los anodos estan distribuidos cerca del tanque, ya
que el perimetro del tanque puede estar dentro del gradiente

del campo eléctrico de los anodos.

El valor de la caida de potencial (IR) y los métodos para su

correccion, deben estar determinados por las practicas
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aceptadas de ingenieria. Un método comun es el de
interrumpir el flujo de la corriente de los rectificadores,
usando la técnica del “paro instantaneo ". Una vez
determinada, la caida de tension (IR), ésta se puede utilizar
en pruebas futuras, en el mismo lugar y en condiciones

similares.

Debe considerarse el monitoreo del potencial entre la
estructura y el suelo bajo el tanque, utilizando un electrodo
de referencia instalado permanentemente o insertando un
electrodo de referencia por debajo del tanque, a través de un

tubo perforado (figura 3.34).

Medidor de prueba

Tanque

Tuberia perforada de PVC

Electrodo de referencia

FIGURA 3.34 TUBERIA PERFORADA PARA EL

ELECTRODO DE REFERENCIA
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El area del fondo del tanque en contacto con el suelo, puede
variar con el nivel de liquido contenido en el tanque. Debido a
que esta condicion puede originar variaciones del potencial
entre el tanque y suelo, el nivel del tanque debe considerarse
en la inspeccion de campo. Para mayores detalles, consultar

la publicacion NACE 10A190 o su equivalente.

Para obtener los resultados esperados, el sistema de proteccion
catodica debe disefiarse adecuadamente, después de estudiar los

siguientes aspectos:

a) Diseno, especificaciones y practicas de ingenieria.

b) Procedimientos de operacion.

c) Requerimientos de seguridad, ambientales y de areas
peligrosas.

d) Pruebas de campo.

En general, el disefio debera permitir una proteccion adecuada
contra la corrosién, minimizando los costos de operacion,
mantenimiento e instalacion. Los principales objetivos del disefio de

sistemas de protecciéon catddica para fondo de tanques son:
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a) Entregar y distribuir suficiente corriente al fondo del
tanque, para asegurar que se cumplan los criterios de
proteccion.

b) Proveer una vida de disefo al sistema de anodos y otros
equipos, de acuerdo a la vida de disefio del tanque, o
proveer el reemplazo periddico de los anodos y el
mantenimiento del equipo.

c) Proveer margenes adecuados para los cambios
previsibles por aumento en los requerimientos de

corriente con el tiempo.

d) Colocar los anodos, cables, rectificadores y estaciones de
prueba en lugares donde sea minima la posibilidad de
que sufran dafos fisicos.

e) Minimizar las corrientes de interferencia con las
estructuras vecinas.

f) Proveer suficientes puntos de monitoreo, con el fin de que
se puedan tomar mediciones para determinar el
cumplimiento del criterio de proteccion sobre toda la

superficie del fondo del tanque.

Existen muchos factores a considerar en el disefio de ambos

sistemas, interior y exterior, de proteccion catédica. Los sistemas de
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proteccion catddica sélo deben ser disefiados por personas con

experiencia comprobada en esta practica.

En lo posible, el disefio debera basarse en componentes
estandarizados, suministrados por proveedores especializados en la

produccion de elementos para sistemas de proteccion catodica.

Debido a que SODERAL no requiere el disefio de la proteccion
catddica la recomendacion sugerida en este estudio es la utilizacidon

de un sistema de proteccion catddica por medio de corriente impresa.

Pruebas bajo cddigo estandar.

La norma APl 650 establece en su apéndice T “NDE
REQUIREMENTS SUMMARY” los requerimientos de inspeccion de
soldadura y procesos de ejecucion. Las partes principales a ser
inspeccionadas son:
e Cuerpo
¢ Juntas soldadas:
o Fondo - Cuerpo
0 Anillos

e Flotacion de membrana
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TABLA 16

REQUERIMIENTOS DE INSPECCION

Proceso Descripcién Observaciones
Hidrostatico Cuerpo de tanque Tabla 17

Particulas Junta soldada fondo - 100 % de la
Magnéticas cuerpo circunferencia

Particulas Juntas soldadas entre 100% de la
Magnéticas anillos circunferencia

e Capaz de soportar dos
veces su peso muerto
Flotacion de e Capacidad de flotacion
membrana inalterada aunque dos
flotadores se encuentren
inundados o dafados

Agua

TABLA 17

PRUEBA HIDROSTATICA

Tasa de llenado con agua

Espesor de fondo | Parte del tanque Tasa de llenado
Maxima

Encima del cuerpo | 300 mm/h
- Debajo del tope |460 mm/h
del cuerpo

Menor a 22mm

Mayor o igual a Tercio superior del | 230 mm/h

22mm cuerpo
- Tercio medio del | 300 mm/h

cuerpo
- Tercio inferior del | 460 mm/h

cuerpo

Condiciones de medicién

Las medidas del nivel de agua deben hacerse en intervalos
igualmente espaciados en la circunferencia del tanque sin exceder
0.8m con un numero minimo de mediciones de ocho.
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Lecturas nivel de liquido
Nivel Altura de tanque Observaciones
A 0
B 1/4 + 600 mm
C 1/2 + 600 mm
D 3/4 + 600 mm
E Lleno Reposamiento del
agua por 24 horas
E Vaciado después de
prueba

Se recomienda la implementacién de una prueba de ultrasonido en la

totalidad del tanque después de la prueba hidrostatica con la

finalidad de corroborar la integridad del tanque en conjunto con las

pruebas anteriormente descritas.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTO PARA EJECUCION DEL
PROYECTO.

En este capitulo se detalla el cronograma de trabajo para la fabricacion del
tanque para almacenamiento de etanol anhidro que servira de guia para el
desarrollo del mismo y a su vez se presenta el analisis de costo que sera

una referencia para la decision de fabricacion del tanque.
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4.1 Costo referencial previo a puesta en marcha.
A continuacion se presenta el costo de suministro y mano de obra
para la implementaciéon e instalacion del tanque de almacenamiento

para etanol anhidro. Todos los precios incluyen |.V.A.

4.1.1 Costo de materiales y accesorios.
Quministro de Materiales
Predo Preao
Descripcion Cantidad unitario ($) Total ($)
Anillo 1 244309 Kg 2,81 6865,08
Anillo 2 2443,09 Kg 2,81 6865,08
o |Anillo3 2443,09 Kg 2,81 6865,08
% Anillo 4 2443,09 Kg 2,81 6865,08
3 |aillo5 244309 Kg 2,81 6865,08
Anillo 6 2443,09 Kg 2,81 6865,08
Anillo 7 2443,09 Kg 2,81 6865,08
Fondo 751345 Kg 2,81 21112,79
mideros 1 gb 578,26 578,26
Bocas Querpo
Entrada/Sdida o 0,98 0,98
Bocas Sumidero 1 gb 49,88 49,88
Ceanout 1 gb 1167,68 1167,68
Manhole 1 gb 768,77 768,77
Escalera 1 glb 3819,51 3819,51
Plataforma 1 gb 3089,99 3089,99
Pasarela 1 glb 15743,14 15743,14
Domo Geodésico
de Aluminio 1 glb 31507,34 31507,34
Membrana Hotante
de Aluminio 1 glb 15965,% 15965,%
Mgit]fz rs'ilrelsnf:rrsoe' 11 gb 2317,34 2317,34
Total 144245 13
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4.1.2 Costo de mano de obra.
Instalacion de Materiales
Preao Preao
Descripcion Cantidad unitario ($) Total ($)
Anillo 1 244309 Kg 2,51 6132,16
Anillo 2 2443,09 Kg 2,43 5936,71
o |Anillo3 2443,09 Kg 2,43 5936,71
% Anillo 4 2443,09 Kg 2,43 5936,71
3 |anillo5 244309 Kg 2,43 5936,71
Anillo 6 2443,09 Kg 2,43 5936,71
Anillo 7 2443,09 Kg 2,43 5936,71
Fondo 751345 Kg 25 18783,63
Qumideros 1 gb 322,54 322,54
Bocas Querpo
Entrada/Sdlida oo .78 .78
Bocas Sumidero 1 gb 32,37 32,37
Ceanout 1 gb 620,26 620,26
Manhole 1 gb 645,15 645,15
Escalera 1 gb 1544,49 1544,49
Plataforma 1 gb 2252,05 2252,05
Pasarela 1 gb 7599,2 75992
Domo Geodésico
e Aluminio 1 gb 13118,4 131184
Membrana Hotante
de Aluminio 1 gb 7106,37 7106,37
M;ﬁgﬁif:::;' 1 gb 90133 90133
Total 102829,9%
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4.2 Cronograma de actividades.
A continuacion se presenta el cronograma para la implementacion e
instalacion del tanque de almacenamiento para etanol anhidro,
detallando el tiempo referencial para la ejecucion de la obra asi como

también la fecha de inicio y fin de cada tarea.



135

L euibeq
ugISIng [ uswnsay
b eonuo eae] NN opiunsal osaibolg OUH
[ easel s Jod rednuby Av opiwnsas oM osaboig 5790005 @nbue | ‘opadog
[ opafoud jap uswinsay | _ BpIWNSal B33 B3IE) eolo eale)
R SEUEiKS SEalE) H_ eplwnsas eale] _H_ CETCTS
60/5z/9 anl 60/vZ/9 1w elp L anbuey sp eboruz EX | el
6016119 BIn BO/SE/G un) Selp G2 eyasew ua esand & seqanig FE | g
BOZTIS N BO/ZLIG JEW SEIP 0L ap oo1 owap ap 3 EE| o
BOELG Jew BOMG un sepg uiUnE ap SjUE0)y Buelg ap alejuopy m 4l
BO/EY Jew BOZE/F PIW sep g anbuej ap owsayu) sosnpp ap alejuow A uomesuqes B | gy
BOEZIF W BOMIE BIW SBIp 6F anbuej ap aft EE| w
G0/pfE Bl BOZE un SEip Ot anbuey ap upresuges m £l
BOEZIS BIn BOZE un Se1p 601 EJIUEDISY BJQO m Zk
BOMEZID JBw 60/92/5 Jew SEIp 82 anbue) exed ojeqno ep uopeouges BE | 11
60/0E/L BIA BO/B/L 31 seip 1z anbuey esed ojue ap opeuoBiuoy EE | o1
GO/6/L BIA BOZ/ BIn sep L anbue) eled o|jue 8p UpREdUIGES m -]
” BO/EN BIA SOETEL JBW SEIP 0L OUBLS) 9P UGIIE|BAIN m 2
ﬂ _ SETZL Few BO/YZL un SEIp Gl BLIS]) 2P SOJU2ILIADY m !
l BOETI9 Jew BOMGEL Un| Selp 61 IIAID BIOO m ]
SORIZN Jew SO/SE/LL 1ew sep L sodinb £ sefeusiew sp uorndasey BE | ¢
BO/KZILL un| BOLL/L L un| sEIp L sodinba £ ssjeusiew sp exdwon EZ | 4
SO/OL/LLWOP  SO/LL/LL JBW sep s opafoid jop uoioeqoide A uoisiney BE | ¢
1 SOMLLL B BOOLLL Un| LY oyasip jap uopeasaly BE |z
60/5Z/9 onl BO/DL/L L UM selp lZZ sajieq 000§ peplaedea ‘oiplyue |ouels ap 1 | esed onbuey  FE L
[quiRip | aqLiavou _ _ _ o
uig QZUBIWIOD ugeing BB} 8 SMWOoN Pl

ml_mooom anbue] ap ugeslge4 ap ewelbouot)




136

| euibed
w00 i — uenEey
4 eopuoese) NN  Opnunsel osaiboig 4 oH
[ easeus sod sedniby Av opiunsa) oji I osasboig S780005 anbue) cpadolg
[ ojoakoud jap uswnsay _ _ BpILUNS2) BIRLD BBIE| _ _ eofuo eale]
D Seulsixa sease] _H_ epILINSS) BlE ] _H_ eale|
60/52/9 anf BO/PZIO SIu epL anbuey spebanuy FH| 61
GOMBLIG @A BO/SZIS un| SBIP 6T eyosew ua zsand £ seqanug m -1
BORZIS BIA BO/ZLIS JBew sep oL anbuey exed cwiuinge ap ooisapoab owop ap aleuopy EE | 4y
BOZLIG Jew 5O/bIG un| sepg anbue; esed owinie ap sjueoy eueiquesw sp slejopy EE | gy
GO/ Jew GO/ZeF W sepg anbue) ap owsju| J0snyip ap alejuow A ugeauqe m Sl
GOEEy B BO/R/E B SEIP 6F anbue) ap alejuopy m ¥l
60/v/E 1 80272 un| sep e anbue; ap uoroeouqey EEl| el
— 60/2EZ/S Al go72rz un| SeIP 601 eoeso eago EE| 71
GOJEEZI JEW B0/9E)S Jew SEIp 82 anbue) gied ojeqna Bp UOIEILGEY m I
[ | G0/0E/1 3lA B0/B/L 21 seip |z anbuey esed ojyue ap opevobiusoy EE | o1
ﬂ. | G061 oA BO/T/L #A sep L enbuey ejed ojjue ap ugesLqey m [
|ﬂ” GOME/L @A BOEEZL Few SeP 0k 0UBLE) Bp UOPEIAAIN m ]
SOMETIEL JBW SO/BZL un| SEIp G B8] 8D SOJUSILIACKY m !
GOEZ Jew a0/8Z1 un) SEIp L6L IS BIGO m ]
B0 ew BOSE/LL B sep s sodinba A ssjeusiew ap uoladasey m S
BOFE/LL un| SO/LLEL uUn) SEIP L sodinba A sajeusiew ap eidwon m ¥
B0/SL/L L wop BOLL/LL Jew SEIpg opafod |ap ugiseqosde £ uoisiaay m £
SOMLLILL Jew SO/0L/LL un) Blp | QUSSIP 8P UgIDeUSSald m F4
i i 60i5z/9 onl 80/0L/1 L un| sep L2z so|uJeq 000§ Pepioedes 'oJpiyue [ouE)d op oluaiweusoewe esed anbuey FE]| |
ELEE] T Glaus _ _ _ _ o
anEaUIes | ug oZUBIWOD upeIng EauE) 8p alquop P

3S790006G @nbue] ap ugeouge ap ewelbouot)




137

L euibed
uQIsing [ uansay
i eopuoeeie] IS  Opi.nsel 0saiboig 4 ouH
[ eaue s Jod JedniBy AV opiunses opH osaubold 780005 anbue) opaloid
D) 0103401d j2p uswinsay [T epuunsa esys eaie) H B0 BBUE |
H_ sewa)xe seale| _H BpILNSa) BAJE | H_ eaue)|
50/s2/9 anl B0/2/9 B1 ep | snbueysp efianuz BE| 51
GO/ELD SIA BOVGZ/5 un| SEIp GE eyasew ua eysand £ seqanig m 8L
BO/Z2/S BIA BO/Z LG ew SEIP 0L anbue; esed oluunie ap oaisapoeb owop ap oy B | 41
BO/ZLIG 1BW BO/BIS Ln| SEIp @ anbue; eed ouwnie ap sjuejo) eueiqaw ap alewoy | I | g1
G0/BZ/ip rew GO/EZip FIw SEIP 9 @nbugj ap owau) Josnyp ap aleluow A ugisedugey m 18
BO/EZiy Fw GO/P/E AW SEIp 6 anbue; ap alejuop m bl
H| BO/RE B BOVEZ un| SEIp O anbue) ap ugoeouge 4 m [
BO/ZTIS A BO/EZ unj Sep 6oL EJluRday BIGO m Zk
BO/EZID JeW B0/SZIG Jew selp 87 anbue; esed ojaqno ap ugioeouqey | Bal | 1|
BO/OEIL A GO/ Bl SEp 12 anbuey esed ojjue ap opeuoBiuioy m oL
B0/B/1 BiA 80/Z/1 BiA Selp L anbuey esed ofjiue sp ugioeouqey B | 6
B0/2/1 BiA S0IEZIZ) JBW SEIp Ol ousus spugreinn BE| g
S/EZEI Jew SEZL un SEIPSL ELSI) ap SojusIuny m rl
| G0/ E2/9 Jew SUVERL un| SEIP L6L 11A1D BIQQ m g
BU/ZTL tew 2UISZ/LL Jew SEIp £ sodinba £ sajeusjew ap ugpdecey B4 | ¢
S0/pZiLL un| SO/LLLL uny SEIp 4 sodinba A seeusiew ap eidwos m ¥
80/OHL) WOR | GOVLL/LE JEW SEIP § woakoid |ap ugioeqaide A upsiwey | BE | ¢
SO/ELLE JE SO/OKLE un| Bp | OYBSIP |BR USKIEJUSSEI m z
60/52/9 anl S0/0MLL unj SBIP LTZ sojLueg D005 PEP! |OUED ap ojual e esed onbue  [E L
i uld _ 0ZUBILIOD _ ueREING _ BAUE] BP BIQWION _ o P

wqmooom. anbue| ap uoIoedlIgeq ap mEm._mOCO._O




138

| euifeg
ugising [ ualnsay
13 eopuoeeie] IS 0punsa) osaiboig ¢ ouH
[ — UL CE R LT & opwnsel oy osaiboig $19000¢ anbue :0108f0id
[ ojpakoud |ap uswnsay _H_ EPILUNSa BIN)1ID BRUR | _llll‘ BOUD BAIE]
s O e R — sy
I 60/52/9 anl 60/P2/a B ep | anbue; op ebaguz FE | 51
(EEFEEERRRRRRARRAY B0/6L/9 B1A 60/52/5 un| selp 57 eyosew uo eysond & seqonsd EEI| g1
[ELEEEL) BOZEIS AN BO/Z /G Jew SEIp 0L anbug) esed oluwnje ap oaisepoat owop ep sfewopy BE]| 4y
LD‘. BOITLIG 1Bw BO/EYG un| selp g anbuey e1ed owiwnje ap sjueio) eueiquaw sp sfewopy  BE]| gy
BO/RTY 1EW 6O/ZZiP B SEp g anbue) ap owalu) Josnyp 8p sleuow A ugisesuge 4 m Sl
BOZTY W GO/HE B SEIp 6F anbuel ap sleluop m Fl
B0/FE B GO/ un| SEIp 0 anbue) ap ugiceduge E el
VOINYOIW v¥E0 (i — 607725 9 60/21 uni seip 601 eoesoy o FE| 21
BO/ETI9 JeW 60/92/5 few Selp gz anbuei eied clagna ap uGIZEIUGE 4 E 13
BO/OE/L B1A BO/BIL BIA Selp 1z anbuey eved ojiue ap opeuoBuwoy  EE]| o1
BOG/ L BiA BOVES | Bin SElp L anbue) esed ojjue sp ugieaUgE 4 m -]
BOZIL BA SUEZT) Jew SElp 0L QUBLIE} 8P UIDEIBAIN E I3
BU/EZTL JBW  BO/BIZL UN| selp 5l euag ap sojanumopy | BEI| 4
g0 [ BO/ETIG JEW G/ErRZE un| SeIp L6} 11A1D B190 E ]
BOZEL 1eW SUSZiL) Jew Selp L sodinba 4 ssjeusiew sp ugpdaosy m S
BOMFELL Un| BO/LKLY un| SElp L sodinba £ sajeusjew ap exdwo? m ¥
BO/SLLL Wwop S Jew SElp § opakoud |ap ugiveqeoide & ugisiney E £
B0/ 1L/ Jew g0/0HLI un| Ep | ouasip jap ugioejuasasd  EE| Z
60/52/9 onl SO0 UN| selp LZT s8|lUBg 0005 PEPIJEdED ‘OJPIYUE [OUElS ap ojusiweusdEwW e eied snbue) E L
= | [ wonna | C
ui4 0ZUBILDY ugioeINg EAIE] 8P SIGUION Pl

w._m_ooon anbue] ap ugoedlge ap eweibouos)




139

CAPITULO 5

5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

e El disefio planteado cumple a cabalidad las necesidades vy
especificaciones programadas por el cliente.

¢ Los domos geodésicos (Apéndice "G", API 650) y las cubiertas internas
flotantes de aluminio (Apéndice "H", APl 650) son la soluciéon a los
tradicionales problemas operacionales, de seguridad, ambientales y de
mantenimiento en los tanques de almacenamiento atmosférico

permitiendo una mayor seguridad y confiabilidad de los mismos.
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o El disefio propuesto del tanque es accesible para construccion local ya
que la mayoria de los materiales se encuentran en el pais, logrando asi
la disminucion de importacion y generando nuevas plazas de trabajo.

e La cantidad de dinero a invertir en este disefio es accesible
considerando que el costo del domo geodésico y la membrana flotante
es menor que el de un techo conico, teniendo asi una mayor calidad y
eficiencia.

o Al utilizar el interruptor de nivel como sistema de deteccion se elimina la
implementacion del sistema de rebose de sobrellenado el cual produce

pérdida de producto.

Recomendaciones:

e Aplicar un sistema contra incendios de prevencion aunque la norma no
lo especifique para brindar mayor seguridad a la infraestructura y al
ambiente circundante.

e Para el sistema de proteccién catddica se sugiere un sistema por
corriente impresa en una cama espiral de anodo de Titanio.

e El domo geodésico de aluminio puede ser de las compaiias
CONSERVATEK ¢ ISIVEN, ya que las mismas han trabajado en

Sudameérica instalandolos.
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e Una infraestructura de cubierta sobre el tanque incrementara su
eficiencia y es un sistema preventivo contra incendios, esto se debe a
que el tanque permanecera en sombra manteniendo una temperatura
estable y asi no se requiere un sistema de enfriamiento para el producto
almacenado.

e Realizar periddicamente inspecciones al sistema disefado para
prevenir cualquier dafio ocasionado por corrosion que puedan afectar la
integridad del tanque.

e La utilizaciéon de una geomembrana en todo el cubeto del tanque es una
medida preventiva que se recomienda para minimizar la contaminacién

en caso de derrame.



APENDICES



APENDICE A: Planos
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APENDICE B: Informaciéon Técnica



DISTANCIA ENTRE TANQUES [1]

TECHO FIJO
VERTICALDE VERTICALY
TECHOFLOTANTE TECHOFNO | HORIZONTAL
LiQuiDo LiQuiDo
DESDE: CLASEI CLASEl
116 de la suma de diameiros de 1.§delas.|rraoe 1{'@0&,151:113-1&
TANQUES < 46 m. | & s Sposs po o) s o e o sipens
perono<1.5m. peono< 15m
TANQUES = 46 m. ,';Z:;qj;;j‘;a;;jsm ®
CON PROTECCION POR
INERTIZACION O ESPUMA
% diametro ded tanque sin | 3% medio de lo establecdo
exceder de 30 mets en latabiaMo 2
CON SN
EE{A(I]TFE&)EAEA PROTECCION * CON PROTECCION
. % dameto del fanque sn Dameto ded tnque sin | (1) SegintablaNo 2
INCLUYENDO VIA | exceder de 3 meros exceder de 5 metros 21 '.-*:?\;amhedm no
PUBLICA T
SINPROTECCION SIN PROTECCION *
Diametro del tanque sin exceder 1 dametos de tanque sin | (1) 2 veces lo establecido
de 50 mefos aiceder de 105m enlatablako 2
(2) 3 walor anterior no
menor 7.5 mefos
CON PROTECCION POR
INERTIZACION O ESPUMA
16 diametro del tangue sin | % de ko establecido en
LIMITE DE LA — excader de 1) metros tabla o 2
PROPIEDAD O PROTECCION CON PROTECCION
DESDE EDIFICIO [T diametro del tanque 73 dimeto ol Gngue sn | (Tssginebato?
INTERNO sin exceder de 10 siceder JIm '-.,%;1‘15 vlor anfenor no €
mefros '
SIN PROTECCION SIN PROTECGION *
i diametro del tanque 13 wvaor dd fanque sin | Segin tbla Mo 2 1 %
sin exceder 10 metros excader m valor anteriorna < 15 m
-CAMINOS PUBLICOS NOTA 1: Para presiones Inferiores a 25psiQ -Diametro mayor
VIAS FERREAS. {15 m) minime.
-CASASO NOTA 2: Para presiones superiores a 25psiQ 1 Y2 didmetro
INSTALACIONES tanque mayor (45m
INDUSTRIALES minimo).
BOSQUES.
-SALA DE BOMBAS * Con o sin proteccion automatica contra incendios 2 diametros del
CONTRAINCENDIO tanque mayor.
1 diametro tanque
mayor
{150 m minimo)
diametro tanque

mavor (30 m)




DISTANCIA ENTRE TANQUES Y LOS LIMITES DE LA PROPIEDAD [2]
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DISTANCIA ENTRE UNIDADES Y EQUIPOS [3]
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[4]

DISTANCIA ENTRE EQUIPOS E INSTALACIONES CONTRAINCENDIOS

DE: A DISTANCIA (m)
Central de contra— Cualquier unidad de 30 minimo
incendio elaboracion
Sala de bombas (Cl) Tanques 20 — 30 minimo
Campo de entrenamiento| Instalaciones de la 100 minimo
(Ch) planta de refinacion
Hidrante Hidrante 30 minimo
Extintores en locales Extintores 20 méximo
donde no existen
productos inflamables
Extintores en locales Extintores 15 maximo

donde existen productos
inflamables

OTRAS DISTANCIAS

DE:

A

DISTANCIA (m)

Oleoductos, poliductos

Lineas alta tension

10 minima horizontal

Oleoductos, poliductos

Caminos publicos

10 minima

Oleoductos, poliductos

Casas de habitacion

20 minima




MATERIALES MAS COMUNES Y ESFUERZOS PERMISIBLES [5]

Minimum Minimum Product Hydrostatic
Plate Yield Strength Tensile Strength Design Stress Sy Test Stress S;
Specification Grade MPa (ps1) MPa (psi1) MPa (ps1) MPa (psi)
ASTM Specifications
A 283M (A 283) C(Q) 205 (30,000) 380 (55.000) 137 (20.000) 154 (22,500)
A 285M (A 285) C(Q) 205 (30,000) 380 (55.000) 137 (20.000) 154 (22,500)
A13IM(A131) A.B.CS 235 (34.000) 400 (58.000) 157 (22.700) 171 (24.900)
(A.B.CS)
A36M(A36) — 250 (36.000) 400 (58.000) 160 (23.200) 171 (24.900)
AI13IM(A131)  EH36 (EH36) 360 (51.000) 4907 (71.000%) 196 (28.400) 210 (30.400)
A ST3M (A 573) 400 (58) 220 (32,000) 400 (58.000) 147 (21.300) 165 (24.000)
A ST3M (A 573) 450 (65) 240 (35,000) 450 (65.000) 160 (23.300) 180 (26.300)
A STIM (A 573) 485 (70) 200 (42,000) 4857 (70,000%) 193 (28.000) 208 (30.000)
A 516M (A 516) 380(53) 205 (30,000) 380 (55.000) 137 (20.000) 154 (22.500)
A516M (A 516) 415 (60) 220 (32.000) 415 (60.000) 147 (21.300) 165 (24.000)
A S16M (A 516) 450 (65) 240 (35,000} 450 (65.000) 160 (23.300) 180 (26.300)
A S16M (A 516) 485 (70) 260 (38,000) 485 (70.000) 173 (25.300) 195 (28,500)
A 662M (A 662) B(B) 275 (40,000) 450 (65.000) 180 (26.000) 193 (27.900)
A 662M (A 662) C(©) 205 (43,000) 4853 (70,0007) 194 (28.000) 208 (30,000)
AS37TM (A 537) 1(1) 345 (50.000) 4853 (70,0007) 194 (28,000) 208 (30,000)
A S3TM (A 537) 2(2) 415 (60,000) 5507 (80,0009 220 (32.000) 236 (34,300)
A 633M (A 633) C.D(C.D) 345 (50,000) 4852 (70,000%) 194 (28.000) 208 (30.000)
A 678M (A 678) A(A) 345 (50,000) 4857 (70,000%) 194 (28.000) 208 (30.000)
A G78M (A 678) B(B) 415 (60.000) 550° (80.000%) 220 (32.000) 236/(34,300)
AT37TM (A T37) B(B) 345 (50,000) 4853 (70,000%) 194 (28.000) 208 (30,000)
ASAIM(AS4D)  Class 1 (Class 1) 345 (50,000) 4853 (70,0009) 194 (28.000) 208 (30,000)
AB4IM(A841)  Class2(Class 2) 415 (60,000) 5507 (80,0002) 220 (32.000) 236(34.300)
CSA Specifications
G40.21 260W (38W) 260 (38,000) 410 (60,000) 164 (24,000) 176 (25,700)
G40.21 300W (44W) 300 (44,000) 450 (65.000) 180 (26.000) 193 (27.900)
G40.21 350WT (50WT) 350 (50,000) 4807 (75,000%) 192 (28.000) 206 (30.000)
G40.21 350W (50W) 350 (50.000) 450 (65.000) 180 (26.000) 193 (27.900)
National Standards

235 235 (34.000) 365 (52.600) 137 (20.000) 154 (22,500)

250 250 (36.000) 400 (58.300) 157 (22.700) 171 (25.000)

275 275 (40,000) 430 (62.600) 167 (24.000) 184 (26.800)

ISO 630

E275 c.D 265 (38.400) 410 (59.500) 164 (23.800) 175 (25.500)
E 355 C.D 345 (50,000) 4907 (71.000%) 196 (28.400) 210(30.400)

1By agreement between the Purchaser and the Manufacturer, the tensile strength of these materials may be mnereased to 515 MPa (75,000 psi)
minimum and 620 MPa (20,000 psi) maximum (and to 585 MPa [85.000 psi] minimum and 690 MPa [100,000 psi] maximum for ASTM
A 537M. Class 2, and A 678M. Grade B). When this is done, the allowable stresses shall be determined as stated in 5.6.2.1 and 5.6.2.2.



POBLACIONES ECUATORIANAS Y EL VALOR DEL FACTOR Z [6]

CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA |ZONA
CHORDELEG AZUAY CHORDELEG CHORDELEG 2
CUENCA AZUAY CUENCA CUENCA 2
EL GIRON AZUAY GIRON GIRON 2
EL PAN AZUAY EL PAN EL PAN 2
GUACHAPALA AZUAY GUACHAPALA GUACHAPALA 2
GUALACEO AZUAY GUALACEO GUALACEO 2
NOBON AZUAY NABON NABON 2
ONA AZUAY ONA ONA 2
PAUTE AZUAY PAUTE PAUTE 2
PUCARA AZUAY PUCARA PUCARA 2
SAN FERNANDO | AZUAY SAN FERNANDO | SAN FERNANDO 2
SANTA ISABEL

SANTA ISABEL AZUAY SANTA ISABEL (CHAGUARURCO) 2
SEVILLA DE ORO |AZUAY SEVILLA DE ORO |SEVILLA DE ORO 2
SIGSIG AZUAY SIGSIG SIGSIG 2
CALUMA BOLIVAR CALUMA CALUMA 3
ECHANDIA BOLIVAR ECHEANDIA ECHEANDIA 3
LAS NAVES BOLIVAR LAS NAVES LAS NAVES 3
CHILANES BOLIVAR CHILLANES CHILLANES 4
GUARANDA BOLIVAR GUARANDA GUARANDA 4
SAN JOSE DE SAN JOSE DE SAN JOSE DE

CHIMBO BOLIVAR CHIMBO CHIMBO 4
SAN MIGUEL BOLIVAR SAN MIGUEL SAN MIGUEL 4
AZOQUES CANAR AZOGUES AZOGUES 2

) NAZON (PAMPA
BIBLIAN CANAR BIBLIAN DE DOMINGUEZ) 2
DELEG CANAR DELEG DELEG 2
CANAR CANAR CANAR CANAR 3
EL TAMBO CANAR EL TAMBO EL TAMBO 3
LA TRONCAL CANAR LA TRONCAL LA TRONCAL 3
BOLIVAR CARCHI 4
EL ANGEL CARCHI ESPEJO EL ANGEL 4
SAN PEDRO DE

HUACA CARCHI HUACA HUACA 4
MIRA CARCHI 4
SAN GABRIEL CARCHI 4
TULCAN CARCHI TULCAN TULCAN 4




ALAUSI CHIMBORAZO | ALAUSI ALAUSI 3
CHUNCHI CHIMBORAZO | CHUNCHI CHUNCHI 3
CUMANDA CHIMBORAZO | CUMANDA CUMANDA 3
CHAMBO CHIMBORAZO | CHAMBO CHAMBO 4
GUAMOTE CHIMBORAZO | GUAMOTE GUAMOTE 4
GUANO CHIMBORAZO | GUANO GUANO 4
LA UNION CHIMBORAZO | COLTA CAJABAMBA 4
PALLATANGA CHIMBORAZO | PALLATANGA PALLATANGA 4
PENIPE CHIMBORAZO | PENIPE PENIPE 4
RIOBAMBA CHIMBORAZO | RIOBAMBA RIOBAMBA 4
EL CORAZON COTOPAXI PANGUA EL CORAZON 3
LA MANA COTOPAXI LA MANA LA MANA 3
SIGCHOS COTOPAXI SIGCHOS SIGCHOS 3
LATACUNGA COTOPAXI LATACUNGA LATACUNGA 4
PUJILI COTOPAXI PUJILI PUJILI 4
SAN MIGUEL COTOPAXI SALCEDO SAN MIGUEL 4
SAQUISILI COTOPAXI SAQUISILI SAQUISILI 4
CHILLA EL ORO CHILLA CHILLA 2
PACCHA EL ORO ATAHUALPA PACCHA 2
PIDAS EL ORO PINAS PINAS 2
PORTOVELO EL ORO PORTOVELO PORTOVELO 2
ZARUMA EL ORO ZARUMA SALVIAS 2
ARENILLAS EL ORO ARENILLAS ARENILLAS 3
BALSAS EL ORO BALSAS BALSAS 3
EL GUABO EL ORO EL GUABO EL GUABO 3
LA VICTORIA EL ORO LAS LAJAS LA VICTORIA 3
MACHALA EL ORO MACHALA MACHALA 3
MARCABELI EL ORO MARCABELI MARCABELI 3
PASAJE EL ORO PASAJE PASAJE 3
SANTA ROSA EL ORO SANTA ROSA SANTA ROSA 3
HUAQUILLAS EL ORO HUAQUILLAS HUAQUILLAS 4
LA UNION ESMERALDAS | QUININDE LA UNION 3
ROSA ZARATE ROSA ZARATE

(QUININDE) ESMERALDAS | QUININDE (QUININDE) 3
SAN LORENZO ESMERALDAS |SAN LORENZO SAN LORENZO 3
ATACAMES ESMERALDAS | ATACAMES ATACAMES 4
ESMERALDAS ESMERALDAS |ESMERALDAS ESMERALDAS 4
MUISNE ESMERALDAS | MUISNE MUISNE 4
VALDEZ ESMERALDAS |ELOY ALFARO VALDEZ 4




(LIMONES) (LIMONES)

ALFREDO ALF. BAQUE. ALF. BAQUE.

BAQUERIZO GUAYAS MORENO (JUJAN) | MORENO (JUJAN) 3

BALAO GUAYAS BALAO BALAO 3

BALZAR GUAYAS BALZAR BALZAR 3

COLIMIES GUAYAS COLIMES COLIMES 3

CRNL CRNL CRNL

MARCELINO MARCELINO MARCELINO

MARIDUERIA GUAYAS MARIDUENA MARIDUERIA 3

DAULE GUAYAS DAULE DAULE 3
EL SALITRE

EL SALITRE GUAYAS URBINA JADO (LAS RAMAS) 3

EL TRIUNFO GUAYAS EL TRIUNFO EL TRIUNFO 3
ELOY ALFARO

ELOY ALFARO GUAYAS DURAN (DURAN) 3

GRAL ANTONIO GRAL ANTONIO | GRAL ANTONIO

ELIZALDE GUAYAS ELIZALDE ELIZALDE 3
GENERAL

GENERAL VILLAMIL

VILLAMIL GUAYAS PLAYAS (PLAYAS) 3

GUAYAQUIL GUAYAS GUAYAQUIL CHONGON 3

LOMAS DE LOMAS DE LOMAS DE

SARGENTILLO GUAYAS SARGENTILLO SARGENTILLO 3

MILAGRO GUAYAS MILAGRO MILAGRO 3

NARANJAL GUAYAS NARANJAL NARANJAL 3

NARANJITO GUAYAS NARANJITO NARANJITO 3

NARCISA DE

JESUS NARCISA DE

(NOBOL) GUAYAS NOBOL JESUS 3

PALESTINA GUAYAS PALESTINA PALESTINA 3

PEDRO CARBO | GUAYAS PEDRO CARBO | SALINAS 3

SAMBORONDON | GUAYAS SAMBORONDON | SAMBORONDON 3

SANTA LUCIA GUAYAS SANTA LUCIA SANTA LUCIA 3

SIMON BOLIVAR | GUAYAS SIMON BOLIVAR |SIMON BOLIVAR 3
VELASCO IBARRA

VELASCO IBARRA | GUAYAS EL EMPALME (EL EMPALME) 3

YAGUACHI YAGUACHI

NUEVO GUAYAS YAGUACHI NUEVO 3

LA LIBERTAD GUAYAS LA LIBERTAD LA LIBERTAD 4

SALINAS GUAYAS SALINAS SALINAS 4

SANTA ELENA GUAYAS SANTA ELENA SANTA ELENA 4




ATUNTAQUI IMBABURA ANTONIO ANTE ATUNTAQUI 4
COTACACHI IMBABURA COTACACHI COTACACHI 4
IBARRA IMBABURA IBARRA IBARRA 4
OTAVALO IMBABURA OTAVALO OTAVALO 4
PIMAMPIRO IMBABURA PIMAMPIRO PIMAMPIRO 4
URCUQUI IMBABURA URCUQUI URCUQUI 4
AMALUZA LOJA ESPINDOLA AMALUZA 2
CARIAMANGA LOJA CALVAS CARIAMANGA 2
CATACOCHA LOJA PALTAS CATACOCHA 2
CATAMAYO (LA
CATAMAYO LOJA CATAMAYO TOMA) 2
GONZANAMA LOJA GONZANAMA GONZANAMA 2
GUAGUARPAMBA | LOJA CHAGUARPAMBA | CHAGUARPAMBA 2
LOJA LOJA LOJA LOJA 2
QUILANGA LOJA QUILANGA QUILANGA 2
SAN ANTONIO DE

SARAGURO LOJA SARAGURO CUMBRE 2
SOZORANGA LOJA SOZORANGA SOZORANGA 2
ALAMOR LOJA PUYANGO ALAMOR 3
CELICA LOJA CELICA CELICA 3
MACARA LOJA MACARA MACARA 3
PINDAL LOJA PINDAL PINDAL 3
ZAPOTILLO LOJA ZAPOTILLO ZAPOTILLO 4
BABA LOS RIOS BABA BABA 3
BABAHOYO LOS RIOS BABAHOYO PIMOCHA 3
CATARAMA LOS RIOS URDANETA CATARAMA 3
MONTALVO LOS RIOS MONTALVO MONTALVO 3
PALENQUE LOS RIOS PALENQUE PALENQUE 3
PUEBLO VIEJO LOS RIOS PUEBLO VIEJO PUEBLO VIEJO 3
QUEVEDO LOS RIOS QUEVEDO QUEVEDO 3
SAN JACINTO DE SAN JACINTO DE

BUENA FE LOS RIOS BUENA FE BUENA FE 3
VALENCIA LOS RIOS VALENCIA VALENCIA 3
VENTANAS LOS RIOS VENTANAS VENTANAS 3
VINCES LOS RIOS VINCES VINCES 3
EL CARMEN MANABI EL CARMEN EL CARMEN 3
OLMEDO MANABI OLMEDO OLMEDO 3
PICHINCHA MANABI PICHINCHA PICHINCHA 3
BAHIA DE BAHIA DE

CARAQUEZ MANABI SUCRE CARAQUEZ 4




CALCETA MANABI BOLIVAR CALCETA 4

CHONE MANABI CHONE CHONE 4

FLAVIO ALFARO | MANABI FLAVIO ALFARO |FLAVIO ALFARO 4

JIPIJAPA MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 4

JUNIN MANABI JUNIN JUNIN 4

MANTA MANABI MANTA MANTA 4

MONTECRISTI MANABI MONTECRISTI MONTECRISTI 4

PAJAN MANABI PAJAN PAJAN 4

PEDERNALES MANABI PEDERNALES PEDERNALES 4

PORTOVIEJO MANABI PORTOVIEJO PORTOVIEJO 4

PUERTO LOPEZ MANABI PUERTO LOPEZ PUERTO LOPEZ 4

ROCAFUERTE MANABI ROCAFUERTE ROCAFUERTE 4

SANTA ANA MANABI SANTA ANA SANTA ANA 4

SUCRE MANABI 24 DE MAYO SUCRE 4

TOSAGUA MANABI TOSAGUA TOSAGUA 4

GRAL LEONIDAS

GRAL LEONIDAS | MORONA P.

P. GUTIERREZ SANTIAGO LIMON INDANZA | GUTIERREZ 2
MORONA

GUALAQUIZA SANTIAGO GUALAQUIZA GUALAQUIZA 2
MORONA GENERAL

MACAS SANTIAGO MORONA PROANO 2
MORONA

PABLO SEXTO SANTIAGO HUAMBOYA HUAMBOYA 2

SAN JUAN MORONA SAN JUAN

BOSCO SANTIAGO BOSCO SAN JUAN BOSCO 2

SANTIAGO DE MORONA SANTIAGO DE

MENDEZ SANTIAGO SANTIAGO MENDEZ 2
MORONA SANTA MARIANITA

SUCUA SANTIAGO SUCUA DE JESUS 2
MORONA PALORA

PALORA SANTIAGO PALORA (METZERA) 3

ARCHIDONA NAPO ARCHIDONA ARCHIDONA 3

NUEVO NUEVO

ROCAFUERTE NAPO AGUARICO ROCAFUERTE 3

TENA NAPO TENA TENA 3

BAEZA NAPO QUIJOS BAEZA 4

EL CHACO NAPO EL CHACO EL CHACO 4

LA JOYA DE LOS LAJOYADELOS |[LAJOYADELOS

SACHAS ORELLANA SACHAS SACHAS 2

AVILA (CAB. EN
LORETO ORELLANA LORETO HUIRUNO) 2




FRANCISCO FRANCISCO
ORELLANA ORELLANA
(COCA) ORELLANA | ORELLANA (COCA) 2
MERA PASTAZA MERA MERA 3
VERACRUZ
PUYO PASTAZA PASTAZA (INDILLAMA) 3
SANTA CLARA PASTAZA 3
PEDRO VICENTE PEDRO VICENTE | PEDRO VICENTE
MALDONADO PICHINCHA | MALDONADO MALDONADO 3
PUERTO QUITO  |PICHINCHA |PUERTO QUITO | PUERTO QUITO 3
SAN MIGUEL DE SAN MIGUEL DE  |SAN MIGUEL DE
LOS BANCOS PICHINCHA  |LOS BANCOS LOS BANCOS 3
STO DOMINGO
DE LOS SANTO
COLORADOS PICHINCHA | DOMINGO ZARACAY 3
CAYAMBE PICHINCHA | CAYAMBE CAYAMBE 4
MACHACHI PICHINCHA | MEJIA MACHACHI 4
QUITO PICHINCHA | QUITO QUITO 4
SANGOLQUI PICHINCHA  |RUMINAHUI RUMIPAMBA 4
PEDRO
TABACUNDO PICHINCHA | MONCAYO TABACUNDO 4
EL CARMEN DEL EL CARMEN DEL
PUTUMAYO SUCUMBIOS | PUTUMAYO PUTUMAYO 1
SHUSHUFINDI SUCUMBIOS | SHUSHUFINDI SHUSHUFINDI 1
NUEVA LOJA SUCUMBIOS |LAGO AGRIO NUEVA LOJA 2
EL DORADO DE EL DORADO DE
CASCALES SUCUMBIOS | CASCALES CASCALES 3
LUMBAQUI SUCUMBIOS | PIZARRO LUMBAQUI 3
LA BONITA SUCUMBIOS | SUCUMBIOS LA BONITA 4
AMBATO TUNGURAHUA | AMBATO AMBATO 4
BADOS TUNGURAHUA | BADOS BADOS 4
CEVALLOS TUNGURAHUA | CEVALLOS CEVALLOS 4
MOCHA TUNGURAHUA | MOCHA MOCHA 4
PATATE TUNGURAHUA | PATATE PATATE 4
PELILEO TUNGURAHUA | PELILEO PELILEO 4
PILLARO TUNGURAHUA | PILLARO PILLARO 4
QUERO TUNGURAHUA | QUERO QUERO 4
TISALEO TUNGURAHUA | TISALEO TISALEO 4
28 DE MAYO
ZAMORA (SAN JODE DE
28 DE MAYO CHINCHIPE | YACUAMBI YACUAM) 2




ZAMORA

EL PANGUI CHINCHIPE EL PANGUI EL PANGUI
ZAMORA

GUAYZIMI CHINCHIPE NANGARITZA GUAYZIMI

YANTZAZA ZAMORA CH. | YANTZAZA YANTZAZA
ZAMORA

ZAMORA CHINCHIPE ZAMORA ZAMORA
ZAMORA

ZUMBA CHINCHIPE CHINCHIPE ZUMBA
ZAMORA CENTINELA DEL

ZUMBI CHINCHIPE CONDOR ZUMBI




CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS TECNICAS DOMOS
DE ALUMINIO VS. TECHO FIJO DE ACERO [7]

TOPICO O TIPO DE TECHO F1JO
CARACTERISTICA
CONICO DE ACERO DOMO DE ALUMINIO
PESO DE INSTALACION
diametro 116 Pies de 80,000 kg. 9.500 kg.
diametro 117 Pies de 89,000 kg. 11.000 kg.
diametro 129 Pies de 105,000 kg. 13,000 kg.
diametro 150 Pies de 159.000 kg. 17.500 kg.
TIEMPO DE
INSTALACION
diametro 116 Pies de 8 SEMANAS 3 SEMANAS
diametro 117 Pies de 8 SEMANAS 3 SEMANAS
diametro 129 Pies de 10 SEMANAS 4 SEMANAS
diametro 150 Pies de 14 SEMANAS 4 SEMANAS
La tasa de corrosion del| La aleacion 3003 de
VIDA UTIL acero al carbono es de 8 x|aluminio, tiene una tasa de
10 -2 mm por aiio en|corrosién de 1.5 x 10 -3 mm
ambientes poco agresivos. |por afno, lo que representa
Considerando que el techo |una vida 1til mayor de 100
es pintado cada 5 afios, lo | afios.
cual representa una vida
util de 15 anos.
La posibilidad de tener| En la necesidad de
MANTENIMIENTO que reparar alguna seccidn | requerirse reparacion en un
(reparacion) del ftecho. involucra la|Domo de aluminio, las
necesidad de  gmuas, |piezas a cambiar pueden ser
soldaduras, oxicorte, | movilizadas manualmente y
haciendo mas complicado|ser  reemplazadas  con
este procedimiento. herramientas simples.




TOPICO O TIPO DE TECHO F1JO
CARACTERISTICA
CONICO DE ACERO DOMO DE ALUMINIO
La conductividad eléctrica| La conductividad del
SEGURIDAD EN del acero es 4.6 x 104 (w |aluminio es 3.77x 105 (W
OPERACION cm) -1. superior en un 700

cm) -1- Lo que aunado a el

revestimiento, dificulta la
disipacion de las
descargas atmosféricas,
principal causa de
incendios en tanques de
almacenamiento.

% a la del acero. ayudando a
disipar las descargas
atmosféricas con mas
facilidad.




CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS TECNICAS
COMBINACION DOMO DE ALUMINIO Y CUBIERTA INTERNA
FLOTANTE VS. TECHO FLOTANTE [8]

TOPICO O
CARACTERISTICA

TIPO DE TECHO

FLOTANTE EXTERNO DOMO + CUBIERTA
INTERNA.
DE ALUMINIO
PESO DE INSTALACION |Un techo flotante externo | La combinacion de Domo y
de acero de 200’ de Cubierta interna,
diametro pesa equivalente pesa un total
aproximadamente: combinado de
aproximadamente:
320,000 kg. 42,000 kg.
TIEMPO DE
INSTALACION

200 Pies de diametro

20 SEMANAS

7 SEMANAS

VIDA UTIL

La tasa de corrosién del
acero al carbono es de 8 x
10 -2 mm por aio en
ambientes poco agresivos.
Considerando que el techo
es pintado cada 5 aios, lo
cual representa una vida
util de 15 ailos.

La aleaciéon 3003 de
aluminio. tiene una tasa de

corrosion de 1.5 x 10 -3 mm
por afo. lo que representa
una vida util mayor de 100
anos.

MANTENIMIENTO
(reparacion)

La posibilidad de tener
que reparar alguna seccion
del techo, involucra la
necesidad de gruas,
soldaduras, oxicorte,
pintura. haciendo mas
complicado este
procedimiento.

En la necesidad de
requerirse reparacion en un
Domo de aluminio o
cubierta interna, las piezas a
cambiar pueden ser
movilizadas manualmente y
ser reemplazadas con
herramientas simples en
muy poco tiempo.




TOPICO O
CARACTERISTICA

TIPO DE TECHO

FLOTANTE EXTERNO

DOMO + CUBIERTA
INTERNA.
DE ALUMINIO

MANTENIMIENTO
(pintura)

Cada 5 ailos se requiere
realizar el mantenimiento
de la superficie del techo.
lo que incluye.
sandblastig, pintura ¥y
posible  reposicion de
planchas .

No se requiere pintura ni
mantenimiento durante toda
la vida util de los
dispositivos. lo cual
representa un ahorro
significativo de estos
costos directos .

CONTAMINACION DEL
PRODUCTO:

La lluvia y el polvo
penetran a través de la
junta sello pared,
contaminando el producto
y haciendo necesarios los
procedimientos de drenaje
periodico del fondo.

Los contaminantes
ambientales son
efectivamente aislados del
interior del tanque. El agua y
polvo no alcanzan al
producto, pudiéndose
eliminar los procedimientos
para removerlos.

CONTAMINACION
AMBIENTAL

Ademas de las emisiones
de vapores que @ se
producen, inducidas por el
viento a su paso sobre el
tanque, en los
procedimientos de drenaje
de agua del fondo. se
arrastran  cantidades de
producto. que representan
un factor importante de
contaminaciéon ambiental.

El Domo rompe el efecto
del viento a su paso sobre el
fanque, reduciendo
considerablemente las
emisiones de hidrocarburos.
El drenaje de agua de fondo
es minimizado. al menos en
lo que se refiere al agua de
lluvia.

SEGURIDAD EN LA
CONSTRUCCION

El peso de los materiales,
la necesidad de equipos
pesados, el trabajo en
altura. ademas de la
necesidad de soldadura y
oxicorte, hacen que Ia
actividad de construir el
techo sea de alto riesgo.

Los materiales son muy
livianos. mno es mnecesario
soldaduras mni  oxicorte,
ademas de que la

construccion se realiza a
nivel del suelo. No se utiliza
ninguna maquinaria pesada
en la construccion.




TOPICO O
CARACTERISTICA

TIPO DE TECHO

FLOTANTE EXTERNO

DOMO + CUBIERTA
INTERNA.
DE ALUMINIO

SEGURIDAD EN
OPERACION

La conductividad eléctrica

del acero es 4.6 x 10 4 (W
cm) -1. lo que aunado a el
revestimiento y la
corrosion,  dificulta la
disipacion de descargas
atmosféricas y  carga
estatica, principales causas
de incendios en tanques de
almacenamiento.

En la situacion de

accidentes de operacion,
es comun la existencia de
choques entre las partes de
acero del techo con Ia
pared o fondo del tanque.
Este  choque  produce
chispa, que en ciertas
condiciones se convierte
en agente de ignicion.
Se mnecesita implementar
un  procedimiento  de
inspeccion periodica, para
garantizar la  correcta
operacion de los
accesorios y disminuir la
posibilidad de accidentes
de operacion del techo.

La conductividad del
aluminio es 3.77 x 10 5 (W
cm) -1 superior en un 700
% a la del acero. Debido a
esto. el Domo de aluminio.
absorbe rapidamente
cualquier carga estatica del
ambiente, disipandola a
tierra antes de que alcance al
techo {flotante. De igual
manera ocurre en la
situacion de una descarga
atmosférica.

El choque acero aluminio
no produce chispa, lo que
disminuye la posibilidad de
incendio.

La operacion del tanque,
no requiere ninguna atencion
en lo que respecta a la
operatividad de la cubierta.
No existen dispositivos de
los cuales dependa Ila
integridad o seguridad de la
operacion.




TOPICO O
CARACTERISTICA

TIPO DE TECHO

FLOTANTE EXTERNO

DOMO + CUBIERTA
INTERNA.
DE ALUMINIO

CAPACIDAD DE
AT MACENAMIENTO

La altura de ponton del
techo flotante externo.
resta capacidad de
almacenamiento, en
relacion con lo que se
podria almacenar para la
altura total del tanque.
Esto en algunos casos
llega a ser hasta de 1.5 mt.

La cubierta interna,
unicamente necesita 14"
(0.4mt) de esta altura.
Incrementando la capacidad
de almacenamiento de
manera importante. En un
tanque de 200’ este
incremento puede ser de
hasta 20,000 Bbls.




APENDICE C: Hoja de datos Técnicos



API 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE 5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL

Evaluacién de diseﬁoIII Revision de diseﬁoIII

Su basta:I

Para Cotizacién

{INFORMACION GENERAL

Construccion:I

Medidas aser usadas en esta hoja de datos API ESTD 650: Sl Unidades inglesas :
1 Constructor* : OFERTANTE
Direccién* : OFERTANTE Contrato No.*: DESPUES

No. Serie Manuf.*: Afio de Construccién*:

Ediciény Anexos de APl 650* : 1lava EDICION

9 Consideraciones de Disefio por viento

Velocidad de Viento para Zonas no-americanas, velocidad de viento 50 afios (Brisa 3-segundos)* : 190 KPH (120MPH)

2 Comprador : SODERAL Direccién : MARCELINO MARIDUENA
Contrato No.: LUEGO Designacion de tanque :  POR SODERAL
3 Duefio/ Operador : SODERAL Lugar: PLANTA SODERAL
4 Limitacion de tamafio :
Didmetro de tanque* : 11000mm (36,08 ft) DI Alturacuerpo*:  10500mm
Capacidad Maxima* : 896m3 (5625 BLS) Trabajo neto* : OFERTANTE Criterio* : APIRP 2350
5  Producto Almacenado :
Liquido : ETANOL Méx. Gravidad Especifica: 0,7893 a 25°C
Gas suspendido :  N/A Presion de vapor : 0.844@20°C PSIAa Temp. Max. Operacién
% Aromaticos : N/A Espec. Facilitadas : N/A
ServicioH,S : Sl: I:I NO: Espec. Facilitadas : __N/A
Otras Condiciones Especiales de Servicio : Sl NO : Espec. Facilitadas :  N/A
DISENO Y PRUEBAS Comprador a Revisar Disefio Antes De Com pra De Material? Si:
6  Apéndices Aplicables Del Estandar 650* : A B X E X F G H | X |
I X J L X M o P [ x|
R X S U X Vv X w X
7  Parametros de Disefio
Max. Temp. De Disefio : 40 °C Temp. De Disefio Del Metat : 12-40 °C Nivel De Disefio del Liquido* : 9,87m
Presion De Disefio : ATMOSFERICA Presion Externa : ATMO SFERICA
Rata de Llenado Max. : 400 GPM Rata de Vaciado Max : 450 GPM
Consideraciones de Flotacion? : Sl Espec. De Flot. Facilitadas* : ~ N/A
Espec.Carga Aplicada Suppl. : N/A
8  Datos de Disefio Sismico
Disefio Sismico?: Sl: NO: Apendice E ;| Criterio Sismico Altemativo : _ N/A
Grupo De Uso Sismico : 1 Clase MBE De La Zona :
Disefio Vertical Sismico? : Sl I:I NO: Acelerador Vertical De Movimiento Del SueloAv: ___N/A
Bases de Aceleracion Lateral (Seleccionar Una) : Parametros Sis micos Mapeados? : ss [100%] s1 [ 4% | so [ 40% ]
N/A__|Procedimientos Especificos De Zona? MCE Disefio Requerido? :  SI: NO : X
N/A |Otro Métodos No - ASCE : NA
N/A |Tabla Libre Requerida SUG | Disefio Techo Asegurado aBarras @ Otros Anilos?* SI: I:I NO :

Estilo del Soporte Superior de Viento*: Plancha Plegada A 1200mm de parte superior del cuerpo
Dimensiones*: 700mmx150mmx65mmx6mm

Uso Soporte Superior de Vientocomo Pasarelas? : Sl
Soporte de Viento Intermedio? : Sl
Estilo del Soporte Intermedio de Viento* : NA Dimensiones* : N/A
Chequeo Colapso en Condiciones de Corrosion? : Sl:

*SILA CASILLA ESTA EN BLANCO LE CORRESPONDE AL CONSTRUCTOR DETERMINAR Y SUBMITIR COMO EL APENDICE L

Firma: Fecha : Ref. Dib.: Aprobado por :
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API 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL

10 Disefio Cuerpo: Método 1 - Pie?* SI: X NO:
Método de Punto de Disefio Variable 7*: si: No: [ x A [ |
Método Analisis Eléstico 2*: sl NO: X At | ]
Criterio de Traslape de Planchas*: Traslape de Linea Central ?: Sl:
Junta aTope ?: SI: Dentro :
Fuera:
Ancho Plancha (Altura de anillo del Cuerpo) y Espesores* :
Anillo 1: 1500m mx6000mmx 6mm Anillo 5 : 1500mmx6000mm x6m m
Anillo 2 : 1500m mx6000mmx6mm Anillo 6 : 1500mmx6000mm x6mm
Anillo 3 : 1500m mx6000mmx 6mm Anillo 7 : 1500mmx6000mm x6m m
Anillo 4 : 1500m mx6000mmx 6mm
Eficienciade Junta* : NA
% Tipo de Soldadura de cuerpo-piso : OFERTANTE
Método Inspeccion de Soldadura cuerpo- piso: OFERTANTE
11 Techos fijos y abiertos .-
Abierto? : Sl: NO :
Tipo Techo Fijo*: DOMO GEODESICO DE AL. ESTRUCT.SOPORTADO
Columnas de soporte techo*: O Forma Estruct.
Inclinacién de Cono* : N/A Radio Domo o Sombrilla*: 0,8D.E Uniones Soldadas (Traslape, Tope, Otras)*:
Sello Soldado debajo de uniones traslapadas ? : Sl NO : X
Sello Soldado debajo de uniones devigade Viento ? : Sl X NO :
Herméticamente Sellado ? : Sl NO : X Eficiencia de Junta* : __N/A
Espesor* : 1.20mm (0.047") Al. Panel Series 3000 Carga de Nieve* :  N/A . Espec. De Carga Suplementarias*:  N/A
Carga Columna Lateral : N/A Mecanismos Normales de Venteo* :  Venteo Perimetral con rejilla anti pajaros & Venteo Atmosférico
seglin caudales dellenado y vaciado
Mecanismos de Venteo de Emergencia* : NA
Para Techos No-Quebradizo : Sellar con Soldadura Planchas de techo a angulo tope intemo ? : SI: I:I NO :
Soldar atiezadores aplanchas de techo ? : Sl NO :
Detalle techo-cuerpo* : N/A
Proyeccion Radial aComponente Horizontal de Anglulo Tope* : Haciadentro :I Hacia Fuera :
12 Fondo .-
Espesor* : 8mm Estilo: CONICO CENTRAL HACIA ABAJO Inclinacion*: 1:170
Tipo de unién soldada : SOLDADURA SIMPLE UNION A TRASLAPE
Proveer Anillo de Goteo? : Sl: NO: Espec. Alt.: N/JA
Anillo Anular ? : Sl: NO: Ancho Radial Min. de Anillo Anular* : N/A Espesor* : N/A
13  Cimentacién .-
Entregado por* : OFERTANTE Tipo* : ANILLO DE CIMENTACION
Suelo Permitido,Presion de soporte*: DESPUES Por Especificacion* : DESPUES
Anclas Tamafio* : DESPUES Cantidad* : DESPUES
Cargas de disefio en cimentacion :
Fuerza Base Cortante : Viento* : DESPUES Sismico*: DESPUES
Momento de Volteo: Viento* : DESPUES Sismico* : DESPUES
Fuerzas en los anillos: Nuevo Peso de cuerpo + Techo*: DESPUES Comoido* : N/A
Carga vivaen techo* : DESPUES Presion Interna* : ATMOSFERICA
Vacio Parcial* : DESPUES Viento* : DESPUES Sismico* DESPUES
Fuerzas en el Fondo: Nuevo Peso de Piso*: DESPUES Corroido* : DESPUES
Peso del Producto*: DESPUES Peso de Agua*: DESPUES
Presion Interna* : DESPUES Vacio Parcial*: DESPUES
Oftras Cargas en Cimentacion* : DESPUES Proyeccion Min. De Cimentacion sobre Grado DESPUES
*SILA CASILLA ESTA EN BLANCO LE CORRESPONDE AL CONSTRUC TOR DETERMINAR Y SUBMITR COMO EL APENDICE L
Rev. Por: Firma: Fecha : Ref. Dib.: Aprobado por :
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API 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL

14  Prueba de Presi6n

Responsabilidad para calentamiento de agua, si es requerido : Comprador : Constructor :

Altura de llenado Prueba Hidrostatica* : 10m Medidas del Lugar Requeridos ? :

Duracién Extendida de Prueba Hidrostatica : 24 HORAS Perfil de Sedimentacién Proyectado esta anexado:

Responsabilidad para establecer la Calidad de Agua : Comprador : M Constructor

Prueba Suplementaria de Espec. De Calidad de Agua: NA

Fuente y Localizacién Desecho de Agua para Prueba : DESPUES

Apéndice J Prueba Hidrostatica de Tanque ? : Sh: I:I NO:

Actividades requeridas del constructor después de la Pruebade Presion : Limpieza con escoba : N/A
Enjuague con Agua Potable : X
Interior Seco : N/A
Otros : N/A

15 Requerimientos Opcional de Fabricacidn, Montaje, Inspeccion y Prueba

Inspeccién en almacén por : SODERAL Inspeccion en Campo por : SODERAL

Responsabilidad Suplementaria END : OFERTANTE Espec. Suplementarias END : N/A

Identificacion Positiva de Material : Sl NO : Requirimientos IPM :  Reportede Prueba de Material (RPM)

Espesor Max. De Plancha a Cortante : NA

Deben ser pasos multiples soldaduras que no excedan 6 mm (1/4") ?: Sl NO:

Deben ser pasos multiples soldaduras mayores a 6 mm (1/4") ? : Sl NO:

Método para Prueba de Fuga: Prueba Radiografica : AP1650 Seccién 6
Techo* : S| Techo*: NA
Cuerpo*: NA Cuerpo*: SI
Boquilla cuempo/Plancha Refuerzo Entrada Hombre* SI Boquilla cuerpo/Plancha Refuerzo Entrada Hombre* Sl
Fondo* : Sl Fondo*: NA
Componentes flotantes de techo*: Sl Componentes flotantes de techo* : NA

Modificar o ignorar Tolerancias Dimensionales API (ver 7.5) ?: Sl I:I NO:

Especificacion : N/A

Especificar Tolerancias Adicionales, si alguna, y localizaciones de medidas verticales y circunferenciales:

Vertical Pemitida: N/A Mediday apuntar al minimode : 8 Localizacién ocada: 4.14 m
alrededor del tanque, alas siguientes alturas del cuerpo:(selecione una casilla)

I:ll/:& H,2/3HyH Alto de cada anillo I:Iotro

Redondeamiento Pemitido** : N/A Medida de radio y apuntar al minimo de :  N/A Localizacién de cada :
N/A  m (ft) alrededor del tanque, a las siguientes alturas del cuerpo: (seleccione una casila)

N/A  Parte Superior de Tanque, H NA 13H,2BHyH N/A  Parte Superior de cada anillo N/A  Otro

16  Recubrimientos:

Recubrimiento intemo por : OFERTANTE Por Espec.* : SSPC SP-10
Preparacion Superficial : Fondo : X Espec.: SSPC SP-10(2-3 MILS)
Cuerpo: X Espec.: SSPC SP-10(2-3 MILS)
Techo Interno N/A Espec.. N/A
Estructurales : X Espec.: SSPC SP-10(2-3 MILS)
Debajo de fondo : N/A Espec.. __N/A
Preparacion Superficial Media : Granallado
Recubrimientos: Primer. EPOXI FENOLICO HOLDING PRIMER (3 MILS)
Intermedio: N/A
Acabado: EPOXI FENOLICO (12 MILS)

*SILA CASILLA ESTA EN BLANCO LE CORRESPONDE AL CONSTRUC TOR DETERMINAR Y SUBMITIR COMO EL APENDICE L

*VER INSTRUCCIONES EN HOJA DE DATOS PARA LA MAXIMA TOLERANCIA RADIAL ADICIONAL PERMITIDA

Rev. Por: Firma: Fecha : Ref. Dib.: Aprobado por :
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Recubrimiento Extemo por :

OFERTANTE

Preparacion Superficial:

Preparacion Superficial Media :

Recubrimiento :

Recubrimiento bajo el fondo por :

N/A

API 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL

Por Espec.* : SSPC SP-5
Cuerpo: X Espec.: SSPC SP-5 (1-3 MILS)
Techo Extemo N/A Espec.: N/A
Escaleras X Espec.: SSPC SP-5 (1-3 MILS)
Estucturales X Espec.: SSPC SP-5 (1-3 MILS)
Plataformas X Espec.: SSPC SP-5 (1-3 MILS)
Granallado
Primer: EPOXI POLIAMIDA (2 MILS)
Intermedio: EPOXI POLIAMIDA (4 MILS)
Acabado: POLIURETANO (2,4 MILS)

Por Espec.* :  N/A

17  Proteccién Catédica
Sistema de Proteccion Catédica ?: Sl : I:I Por Espec.* : EST. API651 (Ver NOTA5)
18 Sistema de Deteccion de Fuga
Sistema de Deteccionde Fuga ? : Sl : I:I Por Espec.* : EST. AP1650 Apéncide |
19 Barrerade Prevencién de Fuga
Bamera de Prevencion de Fuga ?: Sl : I:I Por Espec.* : GEOMEMBRANA/OFERTANTE
20 Sistema de Medicién de Tanque
Sistema de Medicion de Tanque Requerido ? : Sl :
Capacidad Remota Requerida ? : Sl :
Port: DESPUES Por Espec.* : N/A
21 Requerimientos Pesos de Tanque y Elevacion
Lleno de Agua*: 825390,25 Kg Embalado* : NA
Vacio*: 28172,25Kg Espec. De Anclaje/lzaje*: NA
22  Referencias* : EST.API650 APEL
23  Notas*
Nota 1: El Ofertante debe llenar las celdas marcadas "OFERTANTE"
Nota 2: Lasceldas marcadas con DESPUES deben ser llenadas por el CONTRATISTA al entregar laingenieria y memoria de célculo
Nota 3: La capacidad neta de trabajo la determinara la calibraciéon del Tanque que es rsponsabilidad del Contratista
Nota 4: "La pinturainternaincluye el fondo, 1.50m del ler anillo
Nota 5: El Sistema de Proteccion Catddicade Fondo Externo es por Corriente Im presa (responsabilidad del Contratista)
Nota 6: Sello Primario y Secundario con Zapata y Barrera Retenedorade Espuma tipo HMT o similares (responsabilidad del Contratista)
Nota 7: Domo Geodésico de Aluminio tipo Conservatek o similares (responsablidad del Contratista)
Rev. Por : Firma: Fecha : Ref. Dib.: Aprobado por :
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AP| 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR
TANQUE DE5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL
Tabla No 1: MATERIALES DE CONSTRUCCION
ITEM COMPONENTE Material* / Espesor* CA.

1 Cuerpo, Anillo 1 A36  Espesor 6mm 116"

2 Cuerpo, Anillo 2 A36  Espesor 6mm 1/16"

3 Cuerpo, Anillo 3 A36  Espesor 6mm 116"

4 Cuerpo, Anillo 4 A36 Espesor 6mm 1/16"

5 Cuerpo, Anillo 5 A36  Espesor 6mm 116"

6 Cuerpo, Anillo 6 A36  Espesor 6mm 116"

7 Cuerpo, Anillo 7 A36  Espesor 6mm 1/16"

8 Techo Hotante Interno Aluminio

9 Fondo A36 Espesor 8mm 1/16"

10 Placas de Refuerzo (ler Anillo) A36  Espesorpor Ofertante 116"

11 Entrada Hombre/Cuello AP15 GrL / A36 Espesor por API 650

12 Entrada Hombre/Bridas A36  Espesorpor API 650

13 Bridas de Tuberia A105 Espesor por API 650

14 Cobertores de Bridas A36 Espesor por API 650

15 Anclas Agregadas N/A NA

16 Tuberia Sumergida N/A NA

17 Estructurales Mojadas N/A NA +

18 Estructurales No-Mojadas N/A NA +

+ Marcar aqui si a cada superficie expuesta se le aplicara C.A
TablaNo 2 : Anclas y Pernos
Componente Tipo de Cabeza Material de Perno o Ancla Material de Tuerca Paso C.A.
Perno para Brida Hex A 193 B7 (Stud Bolt) A194 2H (Hex. Nut) UNC Class 2A fit |++
Perno Estructural Hex SS 314 SS314 (Hex. Nut) UNC Class 2A fit |++
Pernos de Anclaje N/A NA NA N/A N/A
++ C.A. Total en didamtero nominal

Tabla No 3: HORARIO DE BOQUILLA Y ENTRADA HOMBRE* (para techo fijo, cuerpo y fondo)

. Dimension de Superficie ) ) 1 proy.a
Marca Senvicio Tamafo NPS| Espesor [ Dimensiones Placade |nTotal enf [ pigas y Acabado del Dimensiones y | Descripcion y Material de [ Elevacion [orientacio] (M T
o Dia. (inch), [Cuello (inch) Refuerzo abierto Retenedor de Espesorde Retenedor] Retenedor (Inch) n Base
SN Rodamiento

4 Product nlet 4 Ced. 40S Despues Desp Despues Despues Despues Despues Desp | Desp Desp
7 Product Outlet 4 Ced. 40S Despues Desp Despues Despues Des pues Despues Desp Desp Desp
9 Manhok 24 Desp Despues Desp Despues Despues Despues Despues Desp | Desp Desp
8  Cleanout 24" x24" Desp Despues Desp Despues Despues Des pues Despues Desp | Desp Desp
Levelswitch HH Desp Despues Desp Despues Despues Despues Despues Desp | Desp Desp
Levelswitch H Desp Despues Desp Despues Despues Despues Despues Desp | Desp Desp
Temp Trans Desp Despues Desp Despues Despues Des pues Despues Desp | Desp Desp
Level Ind &Trans. Desp Despues Desp Despues Despues Despues Despues Desp | Desp Desp
Pressure Trans. Desp Despues Desp Despues Despues Des pues Despues Desp | Desp Desp
10 Drain 4 Ced. 40 Despues Desp Despues Despues Despues Despues Desp | Desp Desp
5 Foam Chamber 3 Ced. 40S Despues Desp Despues Despues Despues Despues Desp Desp Desp
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API| 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR
TANQUE DE 5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL
Tabla No 3: HORARIO DE BOQUILLA Y ENTRADA HOMBRE* (para techo fijo, cuerpo y fondo)
Dimension de Superficie Prov. a
Tamafio NPS | Espesor | Dimensiones Placade |n Total en y Acabado del Dimensionesy | Descripcion y Material de | Elevacion [Orientacio] '
Marca Servicio o Dia. (inch), |cuello (inch) Refuerzo abierto | POV Clase deBridas Retenedor de Espesorde Retenedor Retenedor (Inch) n LB‘"ea
SN Rodamiento ase
*SILA CASILLA ESTA EN BLANCO LE CORRESPONDE AL CONSTRUC TOR DETERMINAR Y SUBMITR COMO EL APENDICE L
Rev. Por : Firma: Fecha : Ref. Dib.: Aprobado por :
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API 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL

OTROS ACCESORIOS DE TANQUE

24 Plataforma, Escaleray Rieles:

Galvanizado Requerido ?* : Sl: NO: I:I Espec. Add.: SOLO EN SUPERFICIES DE ANDADURA
Estilo de Escalera* : Recto : I:I Helicoi Tipo de Superficie para Caminar*: Antideslizante

Ancho Minimo Escalera y Pasarela : 610mm (24") Estandares de Seguridad Nacional* : __N/A

Especificaciones Estructurales/Arquitecténicas*: NA

Plataforma de Medicion Requerida?* : Sl CtdReq.* : 1 Por Espec.*: AP1650

25 Mantay otros Calentadores y Enfriadores

Manta Requerida ?*: Si: I:I NO: Otro Calentador/Enfriador Requerido 7*: Sl : I:I NO :

Especificaciones de Manta , Calentador o Enfriador Suplementaria* : NA

26  Agitador/Mezclador
Cantidad N/A Tamafio*: N/A Por Espec.*: N/A

27  Datos de Insulacién

Requerida Sl : I:I NO: Espesor : N/A Material*: N/A
PorEspec.*: N/A
Responsabilidad para Insulacion e Instalacion : N/A
(Comprador, Constructor, Otros)
28 Agregados Estructurales: Maderos de Izaje?*: Sl : NO: X Desc.*: N/A
Anclaje de Cuempo?*: Sl : NO: X Tipo* :  N/A
Andamio Soportado por Cable ?: SI: NO: X
29 Varios ltems : Tipo de Soldaduraa Nivel: Conexiones del cuerpo?: Sl: X NO:
Ajuste de Drenaje?: Sl: X NO :
Omitir Aplicacion de Apéndi  SI: NO: X
Miscelania No 1 : Domo Geodésico de Aluminio MiscelaniaNo 2 : Elevation Mark Clips
Miscelania No 3 : Primary & Secondary Seal w/Foam Dam MiscelaniaNo 4 : Foam Chambers & Rise Pipe
Miscelania No 5 : Guide & Gauging Pole MiscelaniaNo 6 : N/A
Miscelania No 7 : Name Plate MiscelaniaNo 8 : N/A
Miscelania No 9 : Tank Grounding Clips MiscelaniaNo 10 : N/A
Miscelania No11: Instrumentation Clips MiscelaniaNo 12 : N/A
TablaNo 4 : OTROS AGREGADOS DEL TANQUE*
Marca Ctd Serw»cso‘ ° Tamafio Orientacion Akuré Material Remarcas
Descripcion desde Origen
14 1 Entrada Hombre del Techo OFERTANTE DESPUES DESPUES A36 DESPUES
3 1 Poste Guia & Escotillade Medicion 8" DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
1 1 Venteo de Emergencia 8" DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
2 1 Plataforma de Medicién See Dwg DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
Sujetadores de Instrumentacion < 2x2x3/16x10 DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
Sujetadores a Piso 2"x3"x1/4" DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
13 1 Placa de Nombre OFERTANTE DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
5 1 Céamaras de Espuma DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
Sujetadores de Marca de Elevacion 2"'x3"x1/4" DESPUES DESPUES DESPUES DESPUES
*SILA CASILLA ESTA EN BLANCO LE CORRESPONDE AL CONSTRUC TOR DETERMINAR Y SUBMITR COMO EL APENDICE L
Rev. Por: Firma: Fecha : Ref. Dib.: Aprobado por :
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DATOS DE TECHO FLOTANTE

API 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL

30 Seleccién de Techo Flotante
Bases de Disefio : Apéndice C ;| o Apéndice H: X
Tipo de Techo: (Externo o Interno): Pontén Central Simple* :|  N/A Cental Doble* :
(Solamente Intemo) : Pontén Perimetral* ; X Metélico Tipo Sanduche* :
Otros : Espec. Suplementarias: ~ N/A
31 Sellos
Sello Primario : Pie Metalico : Sobre : Activador/Placade Compresior Otro:
Espec. Suplementarias : NA
Mecanismo de Pie Metalico: Est. Manuf. : Otro : I NA
Mecanismo Electricamente Aislado desde Pie Metélico ? : Si: NO :
Raspador de cera Requerido ?: Sl NO :
EspesorMinimo de Pie Metalico* : DESPUES Pie de Aceroal Carbono aser Garvanizada ?:
Sello Secundario : Zapata : Sobre : Otro:
Espec. Suplementaria :
32 Datos paratodo Techo Flotante
Apertura de Sobreflujo Aceptable en Cuerpo ?: Sl NO : X
Extensién de Cuerpo 2 Sl NO : X
Valulas de Chequeo paradrenaje de Techo Requeridas ?: Sl NO : X
Valvulas de Aislamiento para Drenaje de Techo Requerido ?: Sl NO : X
Proteccion de Congelamiento para Drenaje de Techo Requerido ?: Sl NO : X Req. Supl.: N/A
Represa de Espuma ?: Sl: X NO : Espec. Supl. : N/A
Tuberiade drenaje de techo aBoquilla Externa : Est. Manuf. : N/A
Tuberia Flexible Armada : N/A
Giros en Tuberia Rigida : N/A
Otro : N/A
Espesor Minimo de Cubierta*: AP1650 EST. APP C-H
Sobrecabeza en Parte Superior Impermeable ?: Sl NO : X
Sello-soldado dentro del techo ?: Sl NO : X Nota6
Enlace Electrico : Empuje Sl X NO :
Cables : Sl NO : X Espec. Supl. : N/A
Ctd. De Poste No Guiado de -Medicién de Pozos Requerido : 1 (uno)
Ctd. De Escotillas para Muestra Requerido : 1 (uno)
Poste Guia para Medidor ?: Sl X NO :
Medidas en Poste Guia ?: Sl X NO :
Placas de Origen ?: Sl NO : X
Placas Salientes ?: Si: X NO :
Poste Guia Mecanismo de Limitaciénde Emisiones : Cubierta Deslizante : X
Poste Activador :| N/A
Mangade Poste :| N/A
Flotador : | N/A
Activador Flotante : | N/A
Topede Poste :] N/A
Ctd de Entrada Hombre de Techo* : NA Attura Minima de Separacién del techo encima del Fondo: 1300mm (4.33FT)
Perchas Removibles de Aimacenamiento ? : Sl: I:I NO :
Coberturade Pierna : o Piemabaja fija:
*SILA CASILLA ESTA EN BLANCO LE CORRESPONDE AL CONSTRUC TOR DETERMINAR Y SUBMITR COMO EL APENDICE L
Rev. Por: Firma: Fecha : Ref. Dib.: Aprobado por :
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API 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE 5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL

33 Datos Adicionales paraTechos Hotantes Externos
Escudo Climético ?: Sl N/A NO: N/A Espec. Supl. : N/A
EscaleraRodante Requerida ?: Sl N/A NO: N/A
Pierna Ajustable en Campo ?: Sl N/A NO: N/A
Intensidad de Disefio en luvia : N/A In/Hr (mm/Hr) Basadoen NA Duracién en Minutos Asociada
con la N/A Tormenta
Disefio de Acumulacion de 24 horas en lluvia N/A In(mm) Basadoen la N/A Tormenta
Determinacién de Distorsion y Estabiidad Requeridos ?: Sl NO : Espec. Supl. : N/A
Carga Viva reposada* : N/A
34 Datos Adicionales paraTechos Aotantes Internos
Piernas de dos Posiciones ?: SlI: X NO:
Techo Soportado por Cables ?: Sl: NO: X
Escotillas de Inspeccion para Techo Fijo Requerido ?: Sl: X NO:
Drenaje Interno del Techo Requerido ?: Sl X NO:
Omitir Placas de Distribucién Soportando Cargas Vivas Uniformemente ?: Sl: X NO:
Medidor de Corrosion Requerido ?: Sl: NO: X
Escalerade Reparacion Requerida ?: Sl NO: X
Carga Puntual Minima Modificada ?: Sl: NO: X Espec. Supl. :  N/A
Tipo de Venteo en Techo*: VENTEO ATMOSFERICO
Mfr. aPrueba de Fuga*: 100 % de Compartimientos N/A |Ensambladaen Campo
X__|EnPosicién ya montada
N/A |Desconocido (ver los términos del contrato)
Prueba de Flotacién al Techo Montado : n la Hidrostatica del tanque : X
al completar el techo: NA
en otra fecha : NA
No Requerido: NA
Medio de Prueba de Flotacion : Agua :
Producto : ver (H6.6.1)
Calidad de Agua : Potable :
Otro : Espec. Supl. :  N/A
Prueba de Flotacion : Duracion : 24 HOURS Altura de Llenado: DESPUES
Items de Prueba de Flotacion Suministradas por el Comprador (ver H 6.7) : Ninguno: Lista Anexada:
Parte Responsable para Instalacion de Techo Durante Llenado Inicial : Comprador: Otro
Tabla No 5: MATERIALES DE TECHO FLOTANTE
. Recubri . Ret.:ubr
Componente : Material/Espesor CA. miento Componente: Material /Espesor C.A. | imient
0
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE POR OFERTANTE
*SILA CASILLA ESTA EN BLANCO LE CORRESPONDE AL CONSTRUC TOR DETERMINAR Y SUBMITR COMO EL APENDICE L
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Dibujosy Plan del Tanque

POR OFERTANTE

API| 650 HOJA DE DATOS ESTANDAR

TANQUE DE 5.000BLS PARA ALMACENAMIENTO DE ETANOL
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