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PROLOGO

Con la construccion y puesta en funcionamiento de las refinerias de
petroleo, fue necesaria la construccion de grandes tanques de almacenamiento de
petroleo crudo y de productos derivados del proceso de refinacién. En sus inicios
estos tanques se construyeron con techo fijo, observandose que, en el espacio libre
entre este techo y la superficie del liquido o nivel, se llena de vapores por el
proceso de evaporacion, estos vapores se emiten a la atmosfera produciendo
pérdidas de producto, asi la presencia de potencial riesgo en la seguridad y la

contaminacion ambiental.

Por las razones expuestas la empresa ha tomado la decision de modificar
el techo fijo a flotante en los tanques de almacenamiento para minimizar la
evaporacion de hidrocarburos y derivados para disminuir las pérdidas de productos,
y bajar el potencial de riesgo en la seguridad y la contaminacién ambiental, asi
también dar cumplimiento al D.S. No.052 - 93 EM.

Para su desarrollo el trabajo ha sido estructurado en capitulos como sigue:

En el Capitulo 1, se presenta la introduccién al tema, los antecedentes, el objetivo
del estudio, la justificacion, alcance del trabajo y sus limitaciones.

En el Capitulo 2, se trata del fundamento teérico sobre el almacenamiento de
hidrocarburos, proceso de refinaciéon de hidrocarburos y derivados, tanques de

almacenamiento y sus tipos.



En el Capitulo 3, se realiza la evaluacion de techos flotantes, observando las
caracteristicas actuales del tanque, las facilidades de instalacion y mantenimiento y
se describen sus caracteristicas constructivas.

En el Capitulo 4, se presenta el dimensionamiento del techo flotante externo y sus
accesorios. Disefio del alero de rigidez y asimismo el calculo del espesor del
cilindro.

En el Capitulo 5, se realiza la evaluacidon de costos y beneficios. Donde para
seleccionar el tipo de techos flotantes, la evaluacion econdmica esta basada en el

valor presente comparativo de cada propuesta.

Finalmente, a la finalizaciéon del estudio en cuestion se arriba a unas conclusiones,

segun los objetivos enmarcados del trabajo.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En Noviembre del afio 1993 el Ministerio de Energia y Minas emitié el Decreto
Supremo D.S. No.052 - 93 EM "Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento
de Hidrocarburos”, el cual define los tipos de tanques a utilizar de acuerdo al
producto a almacenar y reglamenta los casos en que deberan usarse techos

flotantes por medidas de seguridad y protecciéon del medio ambiente.

Corresponde al Ministerio de Energia y Minas (MEM) a través de la Direccion
General de Hidrocarburos (DGH) velar por el cumplimiento del presente
Reglamento y sancionar las infracciones a las normas y disposiciones establecidas
en D.S. mencionado.

En cumplimiento a lo dispuesto en el articulo 18 del D.S. 052-93-EM, la Refineria
establecié un programa de adecuacion de los tanques, consistente en reemplazo de
techos fijos por techos flotantes.

1.2. Objetivo.

1.2.1 Objetivos generales.

Modificar el techo fijo a flotante en los tanques de almacenamiento para
minimizar la evaporacion de hidrocarburos y derivados para disminuir las pérdidas
de productos, disminuir el potencial riesgo en la seguridad y la contaminacion
ambiental, asi también dar cumplimiento al D.S. No.052 - 93 EM.

El presente trabajo pretende dar a conocer las experiencias adquiridas en el
proyecto de modificacion de techo fijo a techo flotante en los tanques de

almacenamiento de hidrocarburos, para el cumplimiento de estos objetivos.



1.2.2. Objetivos especificos

¢ |dentificar un proceso de evaluacion y seleccion de techos flotantes.
o Ofrecer una metodologia y procedimiento para los calculos de estructuras y

accesorios del techo flotante seleccionado.

1.3. Justificacion.

Por la globalizacién, la industria en general se encuentra obligada a la
busqueda continua de formas para reducir sus mermas o pérdidas, asi como de
preservar el medio ambiente, como parte de las acciones dirigidas a lograr la

excelencia.

La Industria petrolera en particular, ademas de estar involucrada en esta tarea,
tiene adicionalmente un factor importante al cual dedicarle mucha atencién, que es
la seguridad del personal y de las instalaciones, debido a la peligrosidad que
demanda el manejo de hidrocarburos por sus caracteristicas propias. La reduccion
de vapores o mermas al medio ambiente y los consecuentes riesgos de incendios,
por elevada concentracion gaseosa de productos inflamable en los alrededores de
los-tanques, lleva a tomar acciones para minimizar el impacto.

Por todo ello es necesario obtener criterios y cifras de costos para que la alta
direccién de la empresa decida optar por un tipo de techo a instalar en los tanques.

1.4. Alcance.

El cambio de techos fijos a techos flotantes, es aplicable a aquellos tanques
que almacenan productos de un RVP mayor a 4 psia, 0 que presenten una alta
concentracion de componentes volatiles, y en este caso vamos a aplicar a un
tanque de almacenamiento de petréleo crudo.

El presente trabajo contempla la aplicacion en un tanque de 80 mil barriles de
capacidad aplicando la Norma APl 650 "Los tanques de acero soldados para
almacenamiento de petréleo”.



El Informe incluye la presentacion de una metodologia de evaluacién y selecciéon de
techos flotantes, y luego, los calculos para el dimensionamiento de las estructuras

del techo.

1.5. Limitaciones

La ejecuciéon del cambio de techos fijos a techos flotantes en un determinado
tanque, se efectua en un periodo promedio de 3 meses con tanque fuera de
servicio, por este motivo, esta labor debe coincidir con el trabajo de Mantenimiento
y Reparacién Mayor del Tanque, que se ejecuta en promedio cada 8 anos, segun

programacion.

La Refineria programé efectuar el reemplazo del techo fijo a techo flotante a todos
los tanques aplicables, con un cronograma de acuerdo con el Programa de
Mantenimiento Mayor de Tanques.

La evaluacion, seleccion de techos y los calculos presentados en este informe son
datos previos de entrada para preparar el expediente técnico y proceder
posteriormente a la ejecucion del cambio de techos.

En el desarrollo del presente informe no se incluye las labores de construccion y/o
instalacion del techo.



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS

2.1. Proceso de refinacion de hidrocarburos y derivados

En el proceso de una Refineria de Hidrocarburos, |a principal materia prima es
el petréleo crudo y el producto final son los diferentes derivados de
hidrocarburos. En este caso presentamos a la Refineria de Talara, Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Diagrama del proceso de refinacion de hidrocarburos.

El crudo es alimentado a la Refineria, proviene: una parte de la produccion
noroeste de la zona (ONO), y otra parte se complementa con crudos importados
(foraneo).



El crudo es almacenado en tanques, ubicados en el Patio de Tanques Talara, de
donde es bombeado hacia las diferentes unidades de proceso. Refineria Talara
dispone de cinco unidades: Unidad de Destilaciéon Primaria (UDP), Unidad de
Vacio | (UDV I), Unidad de Craqueo Catalitico (UCCF), Unidad de Vacio Il (UDV
I19 y Servicios Industriales; de donde se obtiene, a través de los diferentes
cambios fisicos y quimicos que sufre el petréleo, los diferentes productos o
derivados: GLP, Gasolinas, Kerosene/Turbo A-1, Diesel, Asfaltos y otros

combustibles industriales, los cuales abastecen el mercado nacional.
2.2. Tanques de almacenamiento

La refineria, requiere almacenar hidrocarburos y derivados y lo hace en
tanques de almacenamiento. Por lo tanto existen tanques de crudo, tanques
para los productos derivados de la refinacién, asi como tanques de productos

terminados para su distribucién y ventas.

;

Fig. 2.2. Patio de tanques de almacenamiento de la Refineria.

2.3. Tipos de tanques de almacenamiento.

En el Decreto Supremo D.S. No.052 - 93 EM "Reglamento de Seguridad para
el Almacenamiento de Hidrocarburos" articulos N°s. 18 al 21, clasifica tipos de
tanques con definiciones y especificaciones de uso. A continuacién resumimos la
clasificacion:



a) Almacenamiento "sistemas convencionales"

a. Tanques superficiales, aquellos cuyas paredes laterales y techos estan
en contacto directo con la atmoésfera, se clasifican en:

i. Tanques atmosféricos.
1. Con techo fijo
2. Con techo flotante.
- Techo flotante externo.
- Techo flotante interno.
ii. Tanques a presion.
1. Recipiente cilindrico horizontal.
2. Esferas.
iii. Tanques refrigerados:
1. Tanques a presion.
2. Esferas a presion.
3. Tanques cilindricos verticales.

iv. Tanques térmicos son instalaciones para mantener una adecuada
temperatura que permita el flujo de liquidos de alta viscosidad. Se
recomienda que los liquidos sean mantenidos a una temperatura
mayor en 8,3°C a la de su punto de escurrimiento o que la
viscosidad cinematica sea mayor a 300 cSt.

b. Tanques enterrados: son aquellos cubiertos con material soélido y
expuesto a presiones ocasionadas por el empuje o peso del material que
los rodea. Se usa solo para almacenamiento menor a 1 500 galones de
capacidad.

b) Almacenamiento "sistemas no convencionales". es todo sistema que no
estd descrito en el Reglamento mencionado, requiriendo especiales
consideraciones en su proyecto, construccion y mantenimiento, y pueden
ser:

Almacenamiento en pozas abiertas.

Almacenamiento flotante.

Almacenamiento en cavernas.

Almacenamiento en tanques de concreto pretensado.

® 2 0 T

Almacenamiento en plataformas marinas.



2.3.1. Uso de tanques atmosféricos con techo flotante y techo fijo.
En la refineria, para el almacenamiento de productos, en su mayoria son
tanques atmosféricos y son usados para liquidos que tienen hasta una
maxima presion de vapor de 0,914 Kg/cm?. (13 Psi) a nivel del mar.
Para el tema que estamos desarrollando, puntualizamos que, existe un
espacio libre entre la superficie o el nivel de liquido producto y el techo del
tanque, el cual por evaporacion del producto se llena de vapores este
espacio.
Los principales tipos de tanques atmosféricos son de techo flotante y de techo
fijo.

a) Tanques atmosfeéricos de techo flotante, son aquellos en que el techo
flota sobre la superficie del liquido, eliminandose el espacio para los
vapores.

Los tanques atmosféricos de techo flotante seran utilizados en:
— Almacenamiento de liquidos con Presion de Vapor Reid mayor a
0.281 Kg/cm?. (4 Psi).
- Cuando el liquido es almacenado a temperaturas cercanas en 8.3°C
(15°F) a su punto de inflamacién o a temperaturas mayores.
- En tanques cuyo diametro excede los 45 m. y sean destinados a
almacenar liquidos de bajo punto de inflamacion.
— Almacenamiento de liquidos con alta presion de vapor que son
sensitivos a degradacién por oxigeno.
Los principales tipos son: Techos flotantes externos de cubierta simple con
pontones, cubierta doble con pontones, y techos flotantes internos que a su
vez puede diferenciarse en techos flotantes internos rigidos y en sabanas
flotantes.
Todo tipo de techo flotante tiene un espacio anular entre el cilindro del
tanque y la periferia exterior del techo flotante- que permite subir y bajar el
techo. Para obtener un maximo beneficio del techo flotante, como es el
control de la pérdida por evaporacion, el espacio anular debe tener un
adecuado sistema de sellado. Un sistema de sellado efectivo es hermetizar
el espacio anular y ayudar a mantener centrado el techo flotante. La
redondez del tanque es importante, estos no deben exceder los limites de
diserio de los sellos.
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Fig. 2.3. Tipos de techos de tanques.

Fig. 2.4 Techos flotante externo de tanques de almacenamiento.
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Fig. 2.5 Techos flotante interno de tanques de almacenamiento.

La norma API 650 “Especificaciones para Disefio y Construccién de Tanques
soldados para almacenamiento de hidrocarburos”, articulo C.3.13., define “El
espacio entre la periferia exterior del techo flotante y el casco del tanque
debera ser sellado por un elemento flexible que provea un razonable sellado
con la pared del cilindro. .......".

Las normas obligan el uso de un sello entre el techo flotante y el cilindro para evitar
pérdida por evaporacién y contaminacién del medio ambiente. Existe una variedad
tipos y formas de sellos, los cuales deben ser seleccionados de acuerdo al tipo de
tanque, sin son de juntas soldadas o remachadas, tipo de producto almacenado,
capacidad de sellado, costo, etc. Existen diferentes fabricantes los cuales pueden
proveer del sello adecuado para cada tipo de servicio.
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Detalle A-A Techo flotante Cilindro del Sello del techo
flotante

Pontén de Techo
flotante

Producto
Almacenado

Tanque con techo flotante y sello
Detalle A-A: Sello del techo flotante

Fig. 2.6 Sellos del techo flotante externo.

b) Tanques atmosféricos de techo fijo, pueden tener techo autosoportado o
por columnas, la superficie del techo puede tener forma de domo o cono. El
tanque opera con un espacio para los vapores, el cual cambia cuando varia
el nivel de los liquidos. Se instalan ventanas para ventilacion en el techo que
permiten la emision de vapores y que el interior se mantenga
aproximadamente a la presion atmosférica pero produciéndose notables
pérdidas por evaporacion. Los tanques de techo fijo son usados para
almacenar liquidos en los cuales los tanques de techo flotante no son
exigidos acorde con la legislacion.

Fig. 2.7 Tanque de almacenamiento de techo fijo.
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2.4.- Perdidas por evaporacion de hidrocarburos en tanques.

Segun la Guia Ambiental para el Manejo de Emisiones Gaseosas de Refinerias
de Petréleo, publicada en la pagina Web del MEM www.mem.gob.pe:

« Se ha calculado que un 40-50% de las emisiones de hidrocarburos de las
refinerias son emisiones fugitivas provenientes de equipos de
procesamiento.

» Se ha calculado que el impacto de emisiones fugitivas es 10-40 veces
mayor que el impacto causado por una cantidad igual de emisiones
provenientes de una chimenea.

» Las pérdidas en los tanques pueden oscilar entre 30 y 200% del valor de las
emisiones fugitivas.

+ La cantidad depende del numero, la dimensién y el tipo de tanques, asi
como de los tipos de producto y movimientos (es decir, el material
bombeado dentro y fuera de los tanques).

« Debe considerarse dos tipos de pérdidas por evaporacion. Las cantidades
relativas de cada uno dependeran del tipo de construccion del tanque. La
construccion mas simple es el tanque de techo fijo (o conico). Estos tipos de
tanque tienen pérdidas por evaporacion sumamente elevadas si se llenan

con sustancias volatiles.

Los tanques que almacenan hidrocarburos de bajo punto de inflamacién (Crudos,
gasolinas, etc.), por ser volatiles presentan emisiones al medio ambiente,
contaminandolo, y también originan pérdida de producto por evaporacion y por lo
tanto, grandes pérdidas econémicas. Con la finalidad de evitar estos, en los
tanques atmosféricos se instalan elementos que permiten reducciéon de las
emisiones, como son techos flotantes, con sus respectivos accesorios como sello
primario, sello secundario, entre otros sistemas. Los beneficios que se obtiene son,
reducir la contaminaciéon del medio ambiente y permitir un ahorro por reduccion de
evaporacion. El almacenamiento de estos productos en tanques de techo fijo
presenta gran pérdida por alta evaporacion, al estar el producto expuesto a una
gran area libre, tal como se muestra en la figura 8. Para reducir el area expuesta al
ambiente, las industrias han disefiado elementos, como son los techos flotantes y

como ya mencionamos, las entidades gubernamentales han normado el uso de
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estos techos para evitar impactos al medio ambiente, tal como se puede ver en la
Figura 2.9.

PERDIDA POR EVAPORACION

Techo flotante

_M—_

TV A DAD A CITART y Fyanaranian Fvanoracion

PERDIDA DE CRUDO :11500 US$/ANO PERDIDA DE CRUDO: 1 400 USS / AIfJO
PERDIDA DE GASOLINA: 45 000 USS/ANO PERDIDA DE GASOLINA: 4 760 US$ / ANO

Fig. 2.8 Tanque de techo fijo Fig. 2.9 Tanque de techo flotante

La cantidad total de pérdida por evaporacion depende de la velocidad de pérdida y
del periodo de tiempo implicado, principales factores:
> Presion real de vapor del liquido almacenado
Cambios de temperatura en el tanque
Espacio de vapor en el tanque
Diametro del tanque

vV V V V

Numero de llenados y vaciados del tanque
» Condicion y tipo de tanque

Ademas es necesario crear las siguientes bases de datos:
» Registros de cada tanque
» Datos meteorologicos del lugar
» Propiedades fisicas de cada producto
» Tipos de accesorios y sellos

2.4.1. Requerimientos para calcular pérdidas.

Existe el SOFTQARE TANKS V. 4.09 que permite calcular las pérdidas por
evaporacion de hidrocarburos volatiles (gasolinas, crudos, turbo, etc.) almacenados
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en tanques de techo fijo, de techo flotante externo, de techo flotante interno, en

tanques horizontales, etc.

La refineria usa el SOFTWARE TANKS v. 4.09, programa para calculo de pérdidas
por evaporaciéon en tanques de almacenamiento, basado en las normas APl 2517,
2518 y 2519, desarrollado por Environmental Protection Agency (EPA) para el cual
requiere previamente el registro diario del nivel y volumen de cada tanque de
almacenamiento, actividad que realiza el operador del area de tanques ademas de
la base de datos mencionando anteriormente.

Para obtener el volumen de pérdidas usando el SOFTWARE TANKS v. 4.09,
dependiendo del tipo de techo, es necesario ingresar los siguientes valores:
Datos a ingresar para tanques de techo fijo

- Altura del tanque (pies)

- Diametro del tanque (pies)

- Altura maxima del liquido (pies)

- Altura promedio del liquido (pies)

- Volumen almacenado anual (gal/ano)

- Color y estado de la pintura de la pared del tanque

- Color, condicién y tipo de techo (domo o cénico)

Presién de la valvula de venteo.

Datos a ingresar para tanques de techo flotante

- Diametro del tanque (pies)

- Volumen de trabajo del tanque (gal)

- Volumen almacenado anual (gal/aino)

- Condicién de la pared interna del tanque

- Color y condicién de la pintura de la pared del tanque

- Tipo de techo (pontén o doble plataforma)

- Tipo de construccion del tanque (remachado o soldado)

- Tipo de sello primario (zapata mecanica, montado sobre el liquido
o°sobre el vapor) y sello secundario (sobre la zapata o sobre el
borde)
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PERDIDAS POR EVAPORACION
TANQUE DE TECHO FIJO  CONTAMINACIC

AMBIENTAL y
EVAPORACION riesgo en la
$,9,% seguridad

EVAPORACION

Dimenciones del
tanque:
120°0x 40° H

PERDIDA DE CRUDO  : 460 BBL/ANO = 11500 US$/ANO
PERDIDA DE GASOLINA : 1125 BBL/ANO = 45000 S$/ ANO

o

-

Fig.2.10. Pérdidas por evaporacion en tanques de techo fijo

N



CAPITULO Il

EVALUACION Y SELECCION DE TECHOS FLOTANTES

3.1 - Consideraciones generales para evaluacion.
3.1.1. Caracteristicas actuales del tanque.
El tanque que vamos a evaluar y analizar la instalacién de techo flotante
presenta las siguientes caracteristicas:
Tabla 3.1. Especificaciones del tanque

Namero Local 256
Afio de fabricacion 1950
Tipo de tanque. cilindrico vertical
Ubicacion. Patio de tanques de Refineria
| Talara
Tipo de juntas del cilindro Remachada
Altura nominal 40 pies (12.192 m.)
Diametro nominal 120 pies (36.756 m.)
Capacidad 77 576 barriles
Tipo de techo (actual) Techo fijo conico.
Servicio Almacenamiento de petréleo crudo
Gravedad especifica : B 24,7 °API T
Flujo de ingreso (méaximo a futuro) 18 000 BPH
Diametro de linea de ingreso 24"
Flujo de salida 2 500 BPH
Diametro de linea de salida 129 -
Flash point < 100°C -
Sistema Contraincendio De espuma sobre superficie de
techo fijo.
Escalera Tipo exterior, ubicado al lado este.




18

3.1.2. Consideraciones generales.
Para cumplir con los objetivos propuestos, se plantean dos alternativas
siguientes:
¢ |Instalaciéon de Techo Flotante Externo
¢ Instalacién de Techo Flotante Interno tipo Sabana Flotante con Domo
Geodésico.
En la evaluacion de cada una de estas alternativas vamos a tomar en cuenta
las siguientes consideraciones:
e Mermas por pérdidas al ambiente
e Seguridad Contra Incendios
e Facilidades de instalacion y mantenimiento
e Aspecto Economico.
Para cada una de las alternativas, a continuacion describimos los

considerandos mencionados Yy la experiencia en campo a tomar en cuenta en

la evaluacion.

3.1.3. Consideraciones para techos flotantes externos.

f¥

[ Ay =
Vv

Figura 3.1. Tanque de techo flotante externo
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a) Mermas por pérdidas al ambiente (almacenamiento + movimiento en
el tanque)

En los tanques de techo flotante externo (en adelante TTFE), las
pérdidas por evaporacion son principalmente de dos tipos: las originadas por
el almacenamiento, relacionada con la incidencia de las condiciones
ambientales en el tanque y aquellas ocasionadas por el movimiento en el
tanque (relacionada con el ingreso y salida de producto del tanque). Para
estos TTFE, las mayores pérdidas se dan por almacenamiento y se
relacionan principalmente con la velocidad del viento, y al numero, tipo y
caracteristicas de accesorios del techo.

Consideraremos un flujo promedio descarga (Q) de 1.5x10° barriles/afio,
una temperatura promedio de almacenamiento de 83°F y una velocidad del
viento de 10 millas/hora.

Con estos parametros, obtenemos un valor de pérdidas por evaporacion de
65.95barriles/afio, habiéndose efectuado los calculos acordes a los
lineamientos de la Norma API| 2517 y utilizando el SOFTWARE TANKS v.
4.09.

B) Seguridad Contra Incendios

Los Tanques de Techo Flotante Externo, tiene la particularidad de hacer
que por debajo de la cubierta, exista una alta concentracion de vapores, lo
que supera el limite superior de inflamabilidad, mientras que por encima de
la cubierta, se presenta una alta concentracion de aire, haciendo que la
mezcla esté muy por debajo del limite inferior de inflamabilidad por la escasa
concentracion de vapores.
La Norma NFPA 11 punto 3-2.11.1 indica que las camaras fijas no son
generalmente requeridas en tanques de techo flotante, debido a que ellos
estan disefiados para la prevencion del fuego y la conservacion del
producto. Usando equipos portatiles, es usualmente posible utilizar personal
adiestrado para extinguir el fuego en el anillo anular. Sin embargo, de
acuerdo a lo normado en el D.S. 052-93-EM, se requiere la instalacion de

camaras de espuma para este tipo de tanques.
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En general, una proteccion fija es deseada considerando el valor del
producto almacenado, la ubicaciéon remota del tanque a proteger y cuando

no se cuente con personal suficiente para la lucha contra el fuego.

c) Facilidades de instalacion y Mantenimiento

En lo referente a las facilidades de instalacion para los TTFE, lo mas
resaltante es la necesidad de una correcta verticalidad y redondez del
cilindro, para ello es necesario hacer las mediciones y correcciones
oportunas.
También, la experiencia ha demostrado que no existen problemas para la
instalacion en tanques de constitucion remachada como es este el caso que

estamos tratando.

Segun la informaciéon suministrada por el area de Mantenimiento, en las
inspecciones rutinarias, no registra fallas en los techos flotantes externos
atribuibles al disefio u operatividad (desplazamiento) de sus elementos y
accesorios. Sin embargo, se ha verificado que ha ocurrido problemas de
deterioro de los elementos, debido a los deficientes programas de
mantenimiento, desarrollados en la década de los afios 80 (esto motivado
por la disminuciéon abrupta en numero de tanques a intervenir y los
programas mantenimiento de pintura).

Adicionalmente para el caso de los sellos, se han presentado 2 cambios en
todo el periodo de funcionamiento de los diferentes Tanques de Techo
Flotante Externo instalados en la Refineria, debido a razones de mala

seleccion de los materiales, mas no por deterioro.

En algunos tanques de almacenamiento de gasolinas se ha presentado
corrosion en la parte interna de la cubierta flotante, mientras que para el
caso de almacenamiento de crudo, no se han presentado problemas de
corrosion interna ni externa. Por tal motivo, se ha adoptado el criterio de
pintar internamente los techos flotantes de almacenamiento de gasolinas.

Por su disefio propio, el TTFE, cuenta con facilidades para la inspeccion por
parte del personal de mantenimiento, aun con el tanque en servicio.
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Por lo expuesto anteriormente, podemos concluir que durante toda la
experiencia operativa de los Tanques de Techo Flotante Externo y segun el
registro de estadisticas, no se han presentado problemas debido a fallas en
la operacion de los techos flotantes o del sistema de drenaje, sino mas bien
por razones atribuibles a un inadecuado mantenimiento.

Tampoco se ha registrado desgaste de los sellos por sometimiento a las

condiciones del medio ambiente.

d) Aspecto Economico.

" Se considerara el monto necesario para el disefo, construccion,
instalacién, pruebas y puesta en servicio del techo flotante, sin incluir IGV.
Los montos por costos de estudio de verticalidad y circunferencialidad del
tanque, asi como el retiro de las planchas del techo fijo e instalacion de viga
estructura rigidizadora, son montos que se desembolsaran de todas
maneras para cualquiera de las dos alternativas o tecnologias.

3.1.4 Consideraciones para techos flotantes internos.
Los tanques de techos flotantes internos (en adelante TTFI), poseen un
techo fijo en el tope del cilindro y una cubierta flotante ligera (sabana
flotante). Los requerimientos minimos para el disefio de techos flotantes
internos estan dados en el estandar API 650, apéndice H.

Las cubiertas internas son de constitucion diferente a las cubiertas para
TTFE.

Los TTFI ofrecen la ventaja de proteger el techo flotante contra factores
externos adversos tales como climas extremos, incrementando tanto su vida
util, asi como la de sus accesorios. Por otro lado, evitan el empleo de un
sistema de drenaje, con el consiguiente ahorro en montos de reparacion y

mantenimiento.

Desde el punto de vista técnico, el Tanque de Techo Flotante Interno,
cumple con los requerimientos de reducir las emanaciones de vapores al
ambiente, por estar en contacto con la superficie del liquido y reducir
considerablemente el espacio para el asentamiento de vapores.



22

a). Mermas por pérdidas al ambiente (almacenamiento + movimiento
del tanque)

Las pérdidas por evaporacion son principalmente de dos tipos: las
originadas por el almacenamiento (relacionada con la incidencia de las -
condiciones ambientales en el tanque) y aquellas ocasionadas por el
movimiento del tanque (relacionada con el ingreso y salida de producto del
tanque). Para los TTFI, las pérdidas dadas por almacenamiento, se
encuentran minimizadas debido a la condicion de que la velocidad del viento
es nula, sin embargo, depende aun del numero, tipo y caracteristicas de
accesorios del techo.

Asimismo, consideraremos un flujo promedio descarga (Q) de 1.5x10°
barriles/afo y una temperatura promedio de almacenamiento de 83°F.

Bajo esta informacion, obtenemos un valor de pérdidas por evaporacion de
11.72 barriles/ano. Los calculos se han efectuado acorde a los lineamientos

y procedimientos de la Norma APl 2519.

b) Seguridad Contra Incendios

El empleo de un TTFI reducira la concentraciéon de hidrocarburo en fase
vapor en el espacio entre la cubierta flotante y el techo fijo. Sin embargo, sin
una suficiente y adecuada ventilacion podria darse la ocurrencia de una
mezcla inflamable de vapor y aire dentro del espacio entre la cubierta
flotante y el techo fijo. Con el propésito de minimizar la ocurrencia de esta
mezcla inflamable, se instalan venteos en el tope del cilindro para permitir la
circulacion de aire.
Por otro lado, para prevenir el sobrellenado, se instalan vertederos laterales
para el rebose de producto, con el fin de impedir que la sabana colapse por
colisién con el techo fijo/domo geodésico. Esta instalacion puede originar la
necesidad de tener que contar con un anillo adicional para no perder
capacidad de almacenamiento del tanque.

La Norma NFPA 11 indica que las camaras fijas no son generalmente
requeridas en tanques de techo flotante interno.
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c) Aspectos referentes a facilidades de instalacion y Mantenimiento

La instalacion de las sabanas flotantes en tanque ya existentes de techo
fijo, se ve limitada cuando se trabajan con tanques de techos soportados por
columnas. La existencia de las mismas, en su mayoria de los casos, dificulta
el libre ascenso/descenso de la sabana, debido a que no presentan una
verticalidad uniforme, lo que puede devenir en el hundimiento de la sabana.

En las instalaciones de la Refineria Talara, no poseemos ninguin tanque con
este tipo de techo flotante, por lo que no contamos con la experiencia al
respecto.

En la Planta de Ventas Piura se ha instalado recientemente una sabana
flotante, sin embargo, alin no se encuentra en operacion, por lo que no es
posible contar con experiencia sobre su operatividad ni necesidad de

mantenimiento.

La experiencia ajena (sabanas flotantes instaladas en la Refineria Pampilla)
no se vislumbra muy favorable en el sentido de que se presentaron
problemas de desestabilizacion y hundimiento de la sabana debido a su
fragilidad y a los elevados regimenes de operacion. Para tal fin, se hizo
imprescindible la instalacion de un difusor en la linea de ingreso para
distribuir el flujo entrante de una manera uniforme. Ademas, las columnas
que soportan el techo fijo causan serias dificultades en el movimiento de la
. sabana.

Para salvar este inconveniente, en vez del empleo del techo fijo, es
preferible instalar un nuevo techo autosoportado (domo geodésico de
aluminio). Entre las ventajas del empleo del domo geodésico figura el no
requerimiento de pintura, por lo que se abaratan los costos de
mantenimiento en comparacion con el anterior caso.

d) Aspecto Econoémico

Se considerara el monto necesario para el disefio, construccion,
instalacion, pruebas y puesta en servicio de la sabana flotante y el domo
geodeésico, sin incluir IGV. Se excluyen los montos de estudio de verticalidad
y circunferencialidad del tanque, retiro de las planchas del techo fijo e
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instalacion de viga o estructura rigidizadora por ser montos que se

desembolsaran también en esta alternativa o tecnologia.

El ahorro econémico esperado por esta tecnologia, radica en la disminucién
de los montos de mantenimiento por efectos de mejor conservacion de la
cubierta flotante y accesorios, asi como menores emisiones de vapores al
ambiente (pérdida de productos). Estos beneficios seran mas altos en
lugares donde se tengan climas extremos (frecuentes lluvias y nevadas,

fuertes vientos).

3.2. Metodologia de evaluacion.
Para la evaluacion de las alternativas existentes se han considerado tres
procedimientos siguientes:

e Evaluacion Técnica.

e Evaluacion Econémica.

e Evaluacion por Proceso de Jerarquia Analitica. (AHP)

3.2.1. Evaluacion Técnica.

Se basa en el cumplimiento de los diferentes estandares de ingenieria y
normas técnicas, asi como la aplicacion de la reglamentacion vigente, los
que a continuaciéon mencionamos:.

e Norma API 650: Los tanques de acero soldado para almacenamiento
de petroleo.
Norma API 2517: Pérdidas por evaporacion en tanques TTFE.
Norma API 2519: Pérdidas por evaporacion en tanques TTFI.
Normas NFPA 11 (National Fire Protection Association, Asociacion
Nacional de Proteccién contra el Fuego).
Decreto Supremo N° 052-93-EM. Reglamento de Seguridad para el

Almacenamiento de Hidrocarburos.
3.2.2. Evaluacion Econdémica.

Se basa en el calculo del Valor Presente Comparativo para cada
propuesta econdmica de los postores, tomando en consideracién los
siguientes datos:

a.- Monto de Inversién propuesto por cada proveedor (no incluye IGV)

b.- Monto anual acarreado por las pérdidas por evaporacion.
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c.- Monto acarreado por costos de mantenimiento.

La actualizacion de los montos sera efectuada para una tasa de descuento
del 10% y un periodo de evaluacion de 50 afios. La depreciacion de los
activos sera lineal, para el periodo de evaluacion del Proyecto.

Se descarta de la evaluacion el factor referido a tiempo de instalacion,
debido a que los trabajos seran efectuados durante el periodo de
Inspeccion General del Tanque.

La alternativa a seleccionar sera la que presente el menor Valor Presente
Comparativo equivalente a un menor monto actual de inversion.

3.2.3. Evaluacion por el Proceso de Jerarquia Analitica AHP.

La metodologia denominada “Proceso de Jerarquia Analitica” (Analytic
Hierarchy Process-AHP) es una poderosa técnica de ayuda para la toma
de decisiones en el proceso de seleccion de proveedores; es una.valiosa
herramienta que permite ponderar, comparar y evaluar una serie de
factores netamente cualitativos. Esta se ha tomado del texto denominado
Administracion de la Produccion y Operaciones, Capitulo 12 Manejo de
cadena de suministros, Autores: Chase, Aquilano, Jacobs 8° Ediciéon 2000.
Editorial MC Graw.

El método consiste en realizar una ponderacion de los criterios
seleccionados para la evaluacion de las alternativas presentes Por
ejemplo, los criterios pueden ser: calidad, precio, servicio y entrega. La
ponderacion se consigue en relacion con las preferencias que se tengan
para cada uno de los criterios seleccionados, asignandoseles un valor
numérico, acorde a la siguiente escala de medicion;

Tabla 3.2. Escala de medicion

Juicio Verbal o preferencia Evaluacion Numérica

En extremo preferido 9

Muy fuertemente preferido

Fuertemente preferido

Moderadamente preferido

Sl W o N

Igualmente preferido
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Los valores intermedios de 2, 4, 6 y 8, suministran niveles adicionales de
discriminacion.

Por ejemplo, si se pretende analizar los criterios de Calidad, Precio y
Servicio, y se considera que la calidad es igual o ligeramente mas
importante que el precio, el juicio se expresa con un valor de 2. A su vez, si
" el precio es moderadamente preferido al servicio, un valor de 3 sera el

correcto.

Con los juicios emitidos para cada parametro de evaluacion, se procede a
construir la llamada matriz de comparaciéon de criterios, que da como

resultado las ponderaciones asignadas a cada parametro.

El siguiente paso es el de asignar los valores numéricos a las preferencias
que se tengan por cada postor en relacion con los parametros de
evaluacion considerados, teniendo en cuenta la escala descrita lineas
arriba. Asi por ejemplo, si el Proveedor 1 se prefiere fuertemente al postor
2 en lo referente a la calidad del producto, se le asignara un valor de 5.

Finalmente, se procede a ponderar las preferencias que se tengan por
cada postor con relaciéon a los parametros de evaluaciéon considerados. El
método establece que debera escogerse la alternativa que presente el
mayor valor numérico de la suma de ponderaciones.

3.3. Evaluacion de alternativas.
3.3.1. Portafolios de propuestas.

Mediante comunicaciones escritas formales se solicit6 a diversos
proveedores sus propuestas, cotizaciones y términos de pagos para el
suministro e instalacion de techo flotante para el tanque en mencion. Los
proveedores respondieron con sus propuestas:

Para Techo Flotante Externo:
- Consorcio Demem-MyC Parifias con propuesta N°: CDMMYCPT-
069-2002 del 8.02.02



Para Sabana Flotante Interna + Domo Geodésico
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Cia. Lintel S.A. con propuesta N° LNT-COT-002-02 del 01.02.02
(primera propuesta)
- Cia. Lintel S.A. con propuesta N°. LNT-COT-004-02 del 11.02.02
(segunda propuesta)
- Cia. Tecnologias y Sistemas Industriales S.A. TEFSA con propuesta
N°. CA-1052-02 del 08.02.02 y CA-1052.Rev.-02 del 07.03.02"
- Cia. Fabricators and Technology S.A.C. Fabritech S.A. con propuesta
N°. FAB-042-02 del 02.03.02

Para una mejor visualizacion, en la siguiente tabla resumimos la

informacion recibida.

Tabla 3.3 Propuestas econémicas recibidas.

DESCRIPCION | Consorcio | DESCRIPCION | LINTEL1 | LINTEL2 | TEFsA | Faoriee
Disefio del techo Disefio del
flotante y 4 955 | domo, sabana
accesorios flotante,
Suministro de CASOMOS, 368 826 | 293010| 212770 212 892
Materiales 79 628 | suministro y
construccion
Construccion e 101 945 Instalacion,
Instalacion pruebas y puesta
> ) 29600
Brlbesy Fllcst =X en semvicio 37930 37930| 42333
en Servicio
Gastos Generales 16 136 Gastos Generale
y utilidades y utilidades
Total General 203 337 | Total General 406 756 | 330940 | 255103 | 242 492
G i 2 ai Domo geodésico 2 afos 1 afio 1 afio 1 afo
arantig anos Séabana 5 afos 5 afios 1 afio 1 afo

En general, podemos

decir que las propuestas presentadas por los

postores son detalladas con informacién abundante y clara respecto al

cumplimiento de los aspectos técnicos y términos comerciales.
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3.3.2.- Procedimiento para Evaluacion Técnica.

Reglamentacién Vigente

El D.S. N° 052-93-EM establece en su articulo 18 las consideraciones
para el empleo de techos flotantes en el almacenamiento de productos de
RVP mayor a 4 psi o que presenten gran cantidad de compuestos volatiles,
sefalando implicitamente que puede emplearse cualquier tipo de techo
flotante (techo flotante externo o techo flotante interno), por lo que la
eleccion de la tecnologia no se ve limitada por la reglamentacion

vigente.

Norma API 650: Esta referido esencialmente a la construccion de tanques.
Los apéndices referidos a techos flotantes y techos flotantes cubiertos,
conservan el mismo espiritu por lo que no se indica por ejemplo, en que

caso puede usarse una u otra tecnologia.

Normas APl 2517 y 2519: Referido al calculo de las pérdidas por
evaporacion. No sefala parametros para la eleccion de una tecnologia u
otra. Establece que para las mismas condiciones ambientales (y a
cualquier velocidad del viento) y de movimiento de tanque, las pérdidas por
evaporacion en tanques de techo flotante interno son menores que en el

caso de tanques de techo flotante externo.

Norma NFPA 11: Indica en su punto 3-2.11que tanto para el caso de techo
flotante externo como el techo flotante interno, no se requieren usualmente
de sistemas fijo de espuma contraincendio, debido a que su naturaleza de
diseiio esta dirigida tanto a la preservacion como a la conservacion

del producto.

Adicionalmente, podemos sefalar que el empleo de tanques de techo
flotante cubierto se ve altamente justificado desde el punto de vista técnico
en zonas donde se presentan climas extremos, tales como nevadas o
lluvias tropicales constantes, que por el peso podrian hacer que el techo se
hunda, o sobrecargar el sistema de drenaje, tornandolo ineficiente.
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Por otra parte, la minimizacion de las pérdidas por evaporacion para el
almacenamiento de productos de bajo RVP (como en el caso de crudo) no
es tan importante si se le compara con el empleo de un tanque de techo
flotante interno. A manera de ejemplo se tiene que a valores de velocidad
del viento superiores a 18 mph se obtendria un valor de 170 Barriles/afio
(sin el empleo de un sello secundario). En la zona de Talara, se tienen

valores por debajo de 18 mph.

De lo anteriormente sefalado, se puede concluir que cualquiera de las dos
tecnologias se adapta a los requerimientos actuales y a las condiciones de
operacion de la Refineria, por lo que la decision del empleo de una u otra
tecnologia estaria sujeta basicamente al analisis economico de las

alternativas y a la Evaluacion por el Proceso de Jerarquia Analitica.

3.3.3 Procedimiento para Evaluacion Econdomica.

Para la estimacion de los montos de Inversion Inicial, se han considerado
todos los trabajos que deben realizarse para entregar el tanque en dptimas
condiciones para su empleo. En este sentido, se consideran los montos
tales como el estudio de verticalidad y circunferencialidad, la instalacion de
la viga rigidizadora y el retiro de las planchas del actual techo fijo. En el
caso de las cotizaciones recibidas, sélo las del Consorcio y la Cia. TEFSA
incluyen la totalidad de estos montos indicados por lo que la Inversién
Inicial estara representada por el monto ofertado. Para el caso de las
cotizaciones de la Cia. Lintel S.A. y y Cia. Fabritech S.A., al monto
cotizado se le adicionara la suma de 10,642 US$ correspondiente a los
montos no cotizados mencionados anteriormente. Este plus se ha
estimado considerando los montos ofertados por el Consorcio, teniendo en
cuenta que es esta contratista la encargada de efectuar el Mantenimiento
Mayor y Menor de los tanques de la Refineria.

Con estas consideraciones, a continuacién presentamos el procedimiento
para la evaluaciéon econémica, primero para la alternativa de techo flotante
externo y luego para la alternativa de techo flotante interno.
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3.3.3.1. Evaluacion economica para Techo Flotante Externo

Se han considerado los siguientes datos:

Inversion Inicial:

Monto Cotizado: 203,336.57 = Monto de la Inversion Inicial: 203,336.57
US§$.

Valor obtenido de la Tabla 3.3.

Periodo de evaluacion = 50 afios.

" Monto de anualidades y calculo del valor presente comparativo:
Montos de Pérdidas por Evaporacion
Pérdidas por evaporacion y movimiento: 65,95 Barriles/afio
Precio promedio crudo foraneo!": 21,59 US$./barril
Monto de perdidas por evaporacion = 1 424 US$./afio = anualidad
Tasa de descuento = 10% anual.
Periodo = 50 afios
Valor presente = Total de pérdidas anuales: 14 117 USS$.

Monto de costos por mantenimiento:

Actualmente, segun lo programado en el Plan Maestro de Mantenimiento
Mayor y Menor de Tanques, las acciones de mantenimiento se realizan
cada 12 anos para el caso de tanques de crudos. Este programa, junto con
las inspecciones rutinarias de mantenimiento preventivo permiten tener un
bajo indice de fallas de tanques debido a problemas atribuibles al deterioro
de los materiales. Por lo anterior, consideraremos un mantenimiento
promedio cada 12 afos, y un mantenimiento de pintura cada 8 afios,
constituido de las acciones detalladas en el Adjunto Il. Cabe destacar que
para el caso del mantenimiento de la pintura, se ha considerado el
caso mas critico (pintado del 100% de la superficie externa del techo
flotante). Por otro lado, sélo se considerara el pintado exterior mas no el
interior, debido a que para tanques de almacenamiento de crudo no se
efectla el pintado interno.

M Precio promedio de crudos foraneos en el periodo Febrero 2001 — Enero 2002,
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a) Costos de pintura:

Tabla 3.4. Costos por mantenimiento de pintura.

Valor Presente = 7 247 US$

Mantenimiento de Pintura , Precio X
(cada 8 anos) gaicad Parcial ($) Metrado Sub(;otal
Arenado m? 4.20| 1050.71{ 4412.98
Capa de imprimante m? 2.88| 1050.71| 3026.04
Capa Epoxi Amina m? 3.71] 1050.71| 3898.13
Capa poliuretano m? 3.62 1050.71 3803.57
Capa de zinc inorganico m? 4.38 1050.71 4602.10
: Total | 19 742.82
Monto 19,743 $/8 anos
Tasa de Descuento 10 %anual
Tasa Dscto. Efec. 114 %cada 8 anos
N° de periodos 6 de 8 afios c/u
Valor Presente = 17 086 US$
b) Costos de Mantenimiento General (Reparaciones mecanicas).
Tabla 3.5. Costos por mantenimiento general.
, Precio Sub-Total
~ Mantenimiento General (cada 12 afnos) Unidad Parcial (3) Metrado | (%)
Retiro y reinstalacion de planchas galvanizadas und 16.77 | 15.00 251.55
Mtto. de respiradores automatic bleeder vent und 53.98 2.00 107.96
Mantenimiento de pantografos und 8.63 20.00 172.60
Limpieza interior de pontones m? 0.67 436.00 292.12
Prueba de flotacion del tacho flotante und 190.61 1.00 190.61
Construccion de obra falsa para rep. Techo flot. kg 0.25) 11630.00 2907.50
Armado y retiro de obra falsa kg 0.12| 20000.00 2400.00
Retiro de sello de techo flotante ml 0.91 114.91 104.57
Instalacion de sello techo flotante ml 10.19 114.91 1170.90
Instalacion sistema de drenaje por lluvias und 185.20 1.00 185.20
Instalacion plancha de refuerzo und 0.75| 10500.00 7875.00
Total | 15658.01
Monto 15658 $./12 afos
Tasa de Dscto. 10 % anual
Tasa Dscto. Efec. 214 % cada 12 afos
Periodo 4 de 12 afos c/u
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Con la informacion recopilada para esta Alternativa, obtenemos un Valor

Presente Comparativo de 241,787US$

3.3.3.2. Evaluacion economica para Techo Flotante Interno.

Para esta alternativa evaluamos las 4 propuestas. presentadas como
sabana flotante + domo geodésico que son techos flotantes internos. Ver
Tabla 3.3. Para los montos de las anualidades de ha considerado los

siguientes datos comunes: montos de pérdida por evaporacion y costos

por mantenimiento

Montos de Pérdidas por evaporacion:

Pérdidas por evaporacion y movimiento: 11,72 Barriles/afo

Precio promedio crudo foraneo: 21,59 US$. /barril
Total de pérdidas anuales: 253,03 US$. /afio = anualidades.

Tasa de descuento = 10 %
Periodo = 50 afios
Valor presente calculado = 2 509 US$.

Montos por costo de Mantenimiento:

Consideramos los trabajos y costos de mantenimiento sefalados en la

Tabla 3.6. en el caso del conjunto sabana flotante + domo geodésico.

Tabla 3.6.Mantenimiento general

Precio Sub-
Mantenimiento General (cada 12 afos) Unidad | Parcial | Metrado | Total
. ($) (3)

Retiro y reinstalacién de planchas galvanizadas und 16.77 15.00 252
Mtto. de respiradores automatic bleeder vent und 53.98 2.00 108
~ Mantenimiento de pantdgrafos und 8.63 | 20.00 173
Limpieza interior de pontones m? 0.67 1,050.71 704
Prueba de flotacion del techo flotante und 190.61 1.00 191
Construccién de obra falsa para rep. Techo flot. kg 0.25] 20,000.00| 5,000
Armado y retiro de obra falsa kg 0.12| 20,000.00| 2,400
Retiro de sello de techo flotante mi 0.91 114.91 105
Instalacién de sello techo flotante mi 10.19 114.91 1,171
Total 10,102
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Debido a que no se cuenta con informacion referente a las ventajas del
mantenimiento por efectos del empleo del domo geodésico, (proteccion del
sello); asumiremos que para esta alternativa, el costo de mantenimiento
obtenido en la Tabla 3.6 sera 50% menor. Con estas consideraciones, se

obtiene un valor referente a costos de mantenimiento de 5 051 US$.

Monto 5051 $/12 afios
Tasa de Descuento 10 %anual

Tasa Dscto. Efec. 214 %cada 12 anos
N° de periodos 4 de 12 afos c/lu

Valor presente calculado = 2 338 US$.

3.3.3.3. Calculo del Valor Presente Comparativo de cada propuesta:
Cia. Lintel: Primera Cotizacion

Monto Cotizado: 406 756 USS$. ( ver Tabla 3.3.)

Monto por estudio de verticalidad, circunferencialidad y otros: 10 642 US$.

Monto de Inversion Inicial: 406 756 + 10 642 = 417 398 US$.

Con estos datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de

esta alternativa

Valor Presente Comparativo:; 422 245 US$.

Cia. Lintel: Segunda Cotizacion

Monto Cotizado: 330 940 US$. (ver Tabla 3.3.)

Monto por estudio de verticalidad, circunferencialidad y otros: 10 642 US$.
Monto de Inversién Inicial: 330 940 + 10 642 = 341 582 USS$.

Con estos datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de
esta alternativa

Valor Presente Comparativo: 346 428 US$

Cia. Tefsa: Cotizacion unica

Monto Cotizado: 255 103 USS$. ( ver Tabla 3.3.)

Monto de Inversion Inicial: 255 103 US$

Con los datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de
esta alternativa.

Valor Presente Comparativo: 259 949 US$
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Cia. Fabritech: Cotizacion Unica

Monto Cotizado: 242 492 US$

Monto por estudio de verticalidad, circunferencialidad y otros: 10 462 US$.
Monto de Inversion Inicial: 242 492 + 10 462 = 253 134 US$.

Con los datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de

esta alternativa.
Valor Presente Comparativo: 257 981 US$.

Tabla 3.4. Resumen de Valor Presente.

PROVEEDOR | CONSORCIO | LINTEL1 | LINTEL2 | TEFSA |FABRITECH

MONTO US$ 241,787 422,245 346,428 | 259,949 | 257,981

3.3.4.- Procedimiento de Evaluacién por Enfoque AHP"""

3.3.4.1. Criterios de evaluacion.

En el analisis del caso que presentamos, consideramos 6 criterios

para efectuar la evaluacion de las alternativas:

Los

Precio.
Confiabilidad operativa y garantias ofertadas.
Mantenimiento.
Seguridad.
Mermas al ambiente/proteccién ambiental.
Fomento a la empresa nacional.
valores que asignamos a cada criterio tomamos de la Tabla

3.2. y de los conceptos del numeral 3.2.3.

3.3.4.2. Descripcidn y evaluacion de cada criterio.

Precio

Teniendo en cuenta que, en la .evaluacién técnica, se concluye que

cualquiera de las dos alternativas puede ser empleada satisfactoriamente,

se considerara al criterio precio es decir el valor presente comparativo,

como el factor mas importante.
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Teniendo en cuenta que el menor monto de Valor Presente Comparativo
corresponde a la oferta presentada por el Consorcio Demem-MyC Parifias,
se le otorgara el maximo grado de preferencia sobre las otras alternativas.

Confiabilidad Operativa:

Se refiere a la confiabilidad que se percibe con el empleo de la tecnologia
a evaluar en cuanto a funcionalidad, teniendo en cuenta la experiencia de
la Refineria Talara con cada uno de los tipos de techo flotante a evaluar,
confianza en el disefio respecto a su aplicaciéon en tanques remachados y
a las garantias ofertadas. Teniendo en cuenta que este factor se encuentra
de una u otra manera en el precio de la oferta (garantia de
funcionamiento), lo consideraremos como el item en segundo orden de
importancia.

Nuestro personal Operativo y de Mantenimiento posee amplia
experiencia en el manejo de los techos flotantes externos, no habiéndose
registrado problemas en cuanto a la operacion. Por otro lado,
considerando que no se posee experiencia en el empleo de sabanas
flotantes internas de tales dimensiones y considerando los elevados
regimenes de flujo al que estara expuesta la sabana, se le otorga al techo
flotante externo en relacion con la sabana flotante, un valor numérico de 2,
que significa que se prefiere muy ligeramente al techo flotante externo con
relacion a la sabana flotante en lo referente al factor de la confiabilidad

operativa.

Mantenimiento:

Se refiere tanto a las facilidades de inspeccién como a las reparaciones a
efectuar por efectos de mantenimiento. Lo consideramos como el tercer
item de importancia.

Considerando que se obtendrian ventajas en lo referente al mantenimiento
al optar por la tecnologia de la sabana flotante interna, se le otorgara ala
misma en relacion con el techo flotante, un valor numérico de 4, que
significa que se prefiere entre moderada y fuertemente a la sabana con
relacion al techo flotante externo en lo referente al factor de
mantenimiento.
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Seguridad:

Debido a que ambas tecnologias ofrecen beneficios practicamente
equivalentes en lo que se refiere a la prevencion de incendios, el término
de seguridad no se considerara determinante.

Se le otorgara a la sabana flotante en relacion con el techo flotante
externo, un valor numérico de 2, que significa que se prefiere muy
ligeramente a la sabana flotante con relacion al techo flotante en lo
referente al factor de la seguridad.

Mermas al medio ambiente y proteccion ambiental:

Debido a que ambas tecnologias ofrecen beneficios practicamente equivalentes en
lo que se refiere a la disminucion de mermas al medio ambiente, este término no se
considerara determinante.

Se otorgara a la sabana flotante en relacion con el techo, un valor numérico de 2,
significa que se prefiere muy ligeramente a la sabana flotante con relacion al techo
flotante externo en lo referente al factor de las mermas al medio ambiente y

proteccion ambiental.

Fomento a la Empresa Nacional

Se refiere al apoyo comercial que Petropert daria a las empresas nacionales y
especificamente a las contratistas radicadas en la zona de Talara, donde son
escasos los recursos técnicos e industriales.

Debido a que el unico fabricante nacional es el Consorcio Demen-MyC Parifias, se
le otorgara un valor numeérico de 5, que significa que se prefiere fuertemente a esta
empresa con relacién al resto, en lo referente al factor de fomento a la Empresa
Nacional.

La Tabla 3.5. Presenta la matriz original de comparacién y ponderaciéon de los
campos a analizar, y en las siguientes tablas se muestra las matrices de evaluacion
de alternativas y de resultado final.
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, ] Fomento
. | Confia. | Manteni , Mer./Prot.
CRITERIOS Precio Operat. | miento Seguridad Amb. ?Vrzgl.

Precio 1 2 3 7 F 7 7
Confiabilidad Operativa 0.50 1 2 6 6 6
Mantenimiento 0.33 0.50 1 5 5 5
Seguridad 0.14 0.17 0.20 1 1 1
Mermas/Protecc. Ambiental | 0.14 0.17 0.20 1 1 1
Fomento a la Empresa
- 0.14 0.17 0.20 1 1 1

Totales | 2.25 4.01 6.6 21 21 21

Aqui el criterio precio se considera como el item mas importante.

Los criterios de seguridad y mermas/proteccion ambiental se consideran

de igual importancia.

En esta Tabla 3.5. los valores totales son el promedio aritmético de cada

criterio.

Para confeccionar la Tabla 3.6 Matriz ajustada, los valores de los criterios

obtenemos de
correspondiente.

la Tabla 3.5. dividiendo cada valor entre su total

Las ponderaciones son el promedio aritmético de cada criterio (valores

horizontales).

Tabla 3.6. Matriz ajustada.

Fomento
. Conf. | Manten ) Mer./Prot. Pondera
CRITERIOS Precio Oper. | imiento Seguridad b i/f;vg fir, meplll

Precio 0.44 0.50 0.45 0.33 0.33 0.33 0.40
Confiabilidad 27
Operativa 0.22 0.25 0.30 0.29 0.29 0.29 0.
Mantenimiento 0.15 0.12 0.15 0.24 0.24 0.24 0.19
Seguridad 0.06 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05
Mermas/prot. Amb. 0.06 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05
Fomento ala
Empresa Nacional 0.06 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05

Total 1.00
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3.3.4.3. Calculo de valores por cada criterio de evaluacion.

En las siguientes tablas mostramos valores y calculos para cada criterio

tomando datos de la Tabla 3.2. y los conceptos del numeral 3.2.3.

Tabla 3.7. Tabla del criterio precio

PROVEEDORES | Consorcio Fabritech TEFSA Lintel 2 Lintel 1
Consorcio 1 2 2 5 6
Fabritech 0.33 1 2 3 5
TEFSA 0.25 0.50 1 3 5
Lintel 2 0.20 0.33 0.33 1 3
Lintel 1 0.17 0.20 0.20 0.33 1
Ponderaciones 0.42 0.25 0.19 0.10 0.05

Tabla 3.8. Tabla del criterio Confiabilidad Operativa

Consorcio Fabritec TEFSA Lintel 2 Lintel 1

Consorcio 1 2 2 2 2
Fabritech 0.50 1 1 1 1
TEFSA 0.50 1 1 1 1
Lintel 2) 0.50 1 1 1 1
Lintel 1 0.50 1 1 1 1
Ponderaciones 0.33 0.17 0.17 0.17 0.17

Tabla 3.9. Tabla del criterio Mantenimiento

Consorcio Fabritec TEFSA Lintel 2 Lintel 1

Consorcio 1 0.25 0.25 0.25 0.25
Fabritech 4 1 1 1 1
TEFSA 4 1 1 1 1
Lintel 2 4 1 1 1 1
Lintel 1 ( 4 1 1 1 1
Ponderaciones 0.06 0.24 0.24 0.24 0.24

Tabla 3.10. Tabla del criterio seguridad
| PROVEEDORES Consorcio Fabritech | TEFSA | Lintel 2 | Lintel 1
Consorcio 1 0.50 0.50 0.50 0.50
Fabritech 2 1 1 1 1
TEFSA 2 1 1 1 1
Lintel 2 2 1 1 1 1
Lintel 1 2 1 1 1 1
Ponderaciones 0.11 0.22 0.22 0.22 0.22
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Tabla 3.11. Tabla del criterio mermas/prot. Ambiental

PROVEEDORES Consorcio Fabritech | TEFSA | Lintel 2 | Lintel 1
Consorcio 1 0.50 0.50 0.50 0.50
Fabritech 2 1 1 1 1
TEFSA) 2 1 1 1 1
Lintel 2) 2 1 1 1 1
Lintel 1 2 1 1 1 1
Ponderaciones 0.11 0.22 0.22 0.22 0.22

Tabla 3.12. Tabla del criterio fomento a la Empresa Nacional

PROVEEDORES Consorcio | Fabritech | TEFSA | Lintel 2 | Lintel 1
Consorcio 1 3 3 3 3
Fabritech 0.33 - 1 1 1 1
TEFSA 0.33 1 1 1 1
Lintel 2 0.33 1 1 1 1
Lintel 1) 0.33 1 1 1 1
Ponderaciones 0.43 0.14 0.14 0.14 0.14

De las Tablas 3.7. a la 3.12 consolidamos los valores en la Tabla 3.13. Para

efectuar una Comparacion Global de alternativas

Tabla 3.13. Consolidados de criterios y propuestas evaluados.

PROVEEDORES | Precio | oott | MM | Seguridad | pro s, | Emp. Nac. | lones.
Consorcio 0.166 | 0.091 0.011 0.005 0.005 0.020 0.298
Fabritech 0.102 | 0.045| 0.045 0.010 0.010 0.007 0.219
TEFSA 0.074 | 0.045 | 0.045 0.010 0.010 0.007 0.191
Lintel 2 0.038 | 0.045| 0.045 0.010 |. 0.010 0.007 0.155
Lintel 1 0.020 .0.045 0.045 0.010 0.010 0.007 0.137
Total 1.000

3.4. Seleccion de techo flotante.

3.4.1. Por evaluacion técnica.
Ambas alternativas son técnicamente equivalentes para las condiciones de
operacion de la refineria. Es decir, del punto de vista técnico, los Techos
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Flotante Externo e Interno, cumplen con los requerimientos de reducir las
emanaciones de vapores al ambiente, por estar en contacto con la superficie
del liquido, y reducir considerablemente el espacio para el asentamiento de
vapores. Por lo tanto la seleccion se efectuara teniendo en cuenta los

siguientes procesos de evaluacion.
Por evaluacion econémica.
De los datos y calculos obtenidos en el numeral 3.3.3 Procedimiento para

Evaluacion Econdmica, presentamos el resumen de resultados siguientes:

Tabla 3.14 Resultados de Valor Presente Comparativo. (en US$).

PROVEEDOR | CONSORCIO | LINTEL 1 | LINTEL2 | TEFSA | FABRITECH

Valor presente

) 241,787 422,245 346,428 | 259,949 257,981
comparativo

3.4.1.

En esta tabla se puede observar que la propuesta ofertada por el Consorcio
Demem- M y C Parifias es la que presenta el menor Valor Presente
Comparativo y corresponde a la tecnologia de Techo Flotante Externo.

Por evaluacion por el proceso de Jerarquia Analitica AHP.

En la siguiente Tabla 3.15 resumimos el resultado de la evaluaciéon por el
proceso de jerarquia analitica en donde, ademas, puntualizamos las
alternativas del tipo de techo que presenta cada propuesta y es como sigue:
TFE = Techo flotante externo

TFI = Techo flotante interno.

Aplicando el enfoque AHP, la oferta del Consorcio Demen- M y C Parifias
obtiene el mas alto valor (0,298), superior en aproximadamente 27% respecto
a la segunda mejor alternativa, correspondiente a la oferta de la firma
Fabritech.
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Tabla 3.15. Resumen de la evaluacion AHP.

Fomento

PROVEEDORES | raio | Sonts: | Manen | Sogur | Mormasy " | Poners
_COI_Isorcio (TFE) | 0.;66 | 0.091 | 0.011 0.005 ) 0.665 0.02(') 0.298
Fabritech (TFI) 0.102 0.045 0.045 0.010 0.010 0.007 0.219
TEFSA (TFI) 0.074 0.045 0.045 0.010 0.010 0.007 0.191
Lintel 2 (TFI) 0.038 0.045 0.045 0.010 0.010 0.007 0.155
Lintel 1 (TFI) 0.020 0.045 0.045 0.010 0.010 0.007 0.137
Total 1.000

Puesto que las diferencias tecnoldgicas tienen poco impacto econémico, el monto

inicial de inversion representa el factor de mayor jerarquia para la toma de

decisiones, tal como aparece en esta tabla.

El analisis jerarquico de los factores cualitativos involucrados, indica una amplia

ventaja en el uso de la tecnologia de Techo Flotante Externo con un mayor valor

ponderado de 0,298, que corresponde a la propuesta del Consorcio Demem-My C

Parinas.

Con los resultados de los tres procesos de evaluacion, para el cambio de techos en

el tanque de almacenamiento de crudo,

flotante externo.

seleccionamos la alternativa de techo




CAPITULO IV

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL TECHO FLOTANTE EXTERNO Y
ACCESORIOS

4.1 Generalidades y “condiciones para el calculo y dimensionamiento”.
Después de haber seleccionado el techo flotante externo, visto en el capitulo anterior,
para el cambio de techo fijo a flotante, es necesario elaborar los planos
correspondientes para su construccién e implementacién, para ello requiere calcular y
dimensionar la estructura y sus accesorios; en este capltulo se efectuara los calculos y
dimensionamientos.
Las caracteristicas y especificaciones de tanque al cual vamos a cambiar el techo se
muestran en la Tabla 3.1.
El techo fijo cénico del tanque fue dado de baja por Refineria Talara, por no adecuarse
a las normas de la Direccibn General de Hidrocarburos y por lo tanto, sera
desmontado.
El tanque no tiene anillo de rigidez en el borde superior por ser de techo fijo cénico.
Es deseable que la modificacién de techo fijo a techo flotante no afecte la capacidad de
almacenamiento, por tanto el disefio contempla la necesidad de incrementar un anillo

de minimo 3 pies, siempre que los calculos lo permitan.

El disefio se ha efectuado de acuerdo a los estandares de Ingenierfa de Petroperd,
normas API, AISC, ASTM, NFPA, y otras reconocidas y aplicables a la industria del

petréleo que son compatibles con las normas AP| y aceptadas por Petropert S.A.
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La norma de la DGH indica el uso de escalera tipo espiral en la pared del tanque, esto
no es restrictivo por lo que: Petroperli S.A. desea el uso de escalera exterior por

condiciones operativas.

El techo flotante elegido a implementar, sera del tipo externo de pontones, formado por
una cubierta metalica extendida, apoyada en los bordes con pontones que le permite
flotar sobre el liquido almacenado. En el espacio entre los pontones y el lado interno

del casco del tanque se instalara un sello tipo zapata metalica.

Disefio de alero de rigidez

4.2.1 Calculo de los espesores del cilindro
Para dimensionar el alero de rigidez es necesario verificar que los espesores de
las paredes del tanque estén dentro de las tolerancias indicadas en la norma API

650.

Para ello tenemos los siguientes datos:

Diametro nominal del tanque. 120 pies

Altura del tanque 42 pies

Liquido almacenado Petréleo crudo

Maxima altura de liquido 40 pies (Solo para prueba)
Margen de corrosién 1/16 pulgadas

Material del cilindro y techo. Plancha de acero ASTM A-36
Norma base para calculos Norma API 650

De la Norma API 650 numeral 3.6.2, obtenemos los esfuerzos siguientes y la
formula para el calculo de espesores:
Sy = Esfuerzo de fluencia = 36,000 Ib/pulg®

Su = Esfuerzo de rotura por tensién = 58,000 Ib/pulg2
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Los maximos esfuerzos de disefio Sd y de prueba hidrostatica St, incluyendo

factor de eficiencia de junta soldada, seran los valores menores segun la Tabla

4.1
Tabla 4.1
Anillos Sd St
Primer anillo 2/3 Sy 6 3/8 Su 3/4 Sy 6 2/5 Su
Otros anillos 2/3 Sy 6 2/5 Su 3/4 Sy 6 3/7 Su
Calculando:
Anillos Sd St
Primer anillo 21,750 Ib/pulg® 23,200 Ib/pulg2
Otros anillos 23,200 Ib/pulg2 24,800 Ib/pulg?

El espesor de diseiio Td se calculara con el tanque lleno del liquido por
almacenar.
El espesor deprueba hidrostatica Tt se calculara con el tanque lleno de agua.

El espesor minimo sera el mayor de los siguientes:

Td=[2.6 D (H-1) G +C]/ Sd
Td=[2.6D (H-1)]/ St

Donde:
T = Espesor mInimo de plancha, pulgadas
D = Diametro del tanque, pies
H = Altura maxima del liquido desde la parte inferior del anillo en consideracion,
pies
G = Gravedad especifica del liquido almacenado = 0.88

C = Margen de corrosién, pulgadas.
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Aplicamos la formula anterior para calcular Td y Tt para comparar con los

espesores, valores reales medidos en el tanque. Estos datos mostramos en la

Tabla 4.2
Tabla 4.2 Espesores calculados y espesores medidos

. H, Tt, Espesor .
Anillo pies Td, pulg pulg | existente Observaciones

6 2 | 0.0118 + 0.0625 = 0.074| 0.013 0.312 OK

5 10 | 0.1065 + 0.0625 = 0.169 | 0.113 0.312 OK

4 18 | 0.2012 + 0.0625 = 0.264 | 0.214 0.406 OK

3 26 | 0.2959 + 0.0625 = 0.358 | 0.315 0.406 OK

2 34 | 0.3905 + 0.0625 = 0.453 | 0.415 0.562 OK

1 42 | 0.5176 + 0.0625 = 0.580 | 0.551 0.687 OK

En esta tabla observamos que los espesores reales medidos es mucho‘mayor
que los valores calculados, Por lo tanto, en el tanque se puede instalar un anillo
adicional de altura 4'-0" con 1/4" de espesor de plancha.

Esto se justifica por el parrafo 3.6.1.1 de la Norma API 650, donde indica que los
tanques entre 50 y 120 pies de diametro, el minimo espesor plancha a usarse es

14",

Calculo del alero superior, rigidizador de viento.
El minimo moédulo de seccién Z requerido para el anillo rigidizador esta
determinado en la Norma API 650, numeral 3.9.6 Top Wind Girder (viga superior

de viento). Z=0.0001 D’H,

Donde:

Z = Minimo médulo de seccién en pulg®.

D = Diametro del tanque en pies.

H, = Altura del cilindro del tanque en pies, incluyendo cualquier borde libre
instalado encima de la maxima altura de llenado, como una guia para el techo

flotante.




46

Esta expresién considera una velocidad del viento de 100 millas/hora, lo cual nos
da un factor de seguridad de aproximadamente 3 para las condiciones de la zona

norte del Perd. Z=0.0001 *120°* 43 = 61.92 pulg®

De las tablas del capitulo 3 de la Norma API 650, se obtiene b = 22", En nuestro
caso usaremos b = 28", para permitir el paso de las personas para
mantenimiento del sistema contraincendio, considerando que la brida de la

tuberia de 3" tiene 6" de diametro como indica la Figura 4.1.

6” k—

Tubo 3" C.L 1

2 » Pared cilindrico
Cc6™x2 ¥, \ /del tanque

N

PLW

>l \...l
= rI

28
Figura 4.1. Alero Rigidizador

4.2.3 Calculo del refuerzo superior del borde del tanque.
El minimo modulo de seccion requerido para el anillo rigidizador esta
determinado en el APl 650, numeral 3.9.7.6
Z=0.0001 D?H,
Donde:
Z = Minimo médulo de seccion en pulga.

D = Diametro del tanque en pies
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H, = Altura del cilindro del tanque en pies, incluyendo cualquier borde libre
instalado encima de la maxima altura de llenado, como una guia para el techo
flotante.
Esta expresion esta basada con un viento de 100 millas/hora.
Considerando una velocidad maxima de 12 m/seg. o 26.85 millas/hora,
aplicamos el factor de correccion siguiente:
(V/100)? = (26.85/100)° = 0.0721

Entonces:

Z =0.0001 D?H, (V/100)? =0.0001 * 120? * 3.5 * 0.0721 =

Z =0.363 pulg®

De las tablas de AISC, elegimos el perfil L 3 x 3 x 3/16", con Z = 0.441 puI93

120" didmetro del tanque .
| | 3.5" Refuerzo

Tanque

&

Figura 4.2. Refuerzo del tanque

4.3 Condiciones de flotabilidad def techo.
Para confirmar que el techo pueda flotar libremente en el liquido verificamos los
célculos considerando tres condiciones, para el cual requerimos calcular volumen de

liquido desplazados por los accesorios del techo. Ver Figura 4.3 y Figura 4.4.
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4.3.1 Calculo de areas y voiuimenes
4.3.1.1 Areas

R,=17.971 mm. = 58'-11 1/2"
Rz= 156.837 mm. = 51-11 1/2"
H3= 0.292 mm. = 11 1/2"
A; = Area de la cubierta central
A, = Pi *R,? = m*15.837° = 787. 945 m*
A, = Area de los pontones ()
Az = (Pi)(Ry*-R2?) = T *(17.971%15.837%) = 226.654 m?>

Total (A1 + A2) = 1014.599 m?

R1=58-11 %" (17.97
R2=561"11%%" | 7'-00"
“ 5.83.7 m) ‘ (213 m)
r—"'_'_'_'_'_'_—._—.—.__
DV//////////// Z //////////g#_\ z]
Z-H3

Figura 4.3. Volumen desplazado por cubierta centra

117’ - 11” DIAM

’ 0 3-1 1" DIAM |

@_ SIS

Figura 4.4. Volumen desplazado por ponton

- — e -

V4 = ANILLO CILINDRICO
VS = CILINDRO -~ TRONCO DE CONO



49

4.3.1.2 Volumenes desplazados por el techo flotante
Estimamos que el nivel de flotacion estara por encima del nivel del fondo
de la cubierta central, por lo tanto Z > 0.292 m.
De la cubierta central
Ve = A *(Z-Hj) =787.945 (Z - 0.292)

V. =787.945 *Z — 230.080 m*

De los pontones V4 + Vg
Anillo cilindrico
Vs = Ay * (Z - Hg) = 226.654 (Z - 0.292)
V,= 226,654 * Z - 66.183 m*
Cilindro - Tronco de cono =~
Vs = Pl * [R{%-(Ry*+R;*R¢*R,)/3]*Hs
Vs =1 [17.971%(17.971%+15.837%+17.971*15.837)/3]*0.292
Vs=33.788 m*
VA+V5 == 226.654 *Z - 66.183 +33.788

V4+V5 =226.654 *Z - 32.395 m®

4.3.1.3 Calculo de la flotabilidad.

Pared del tanque

e T

Pontén

!

Pp Pp

Figura 4.5.Nivel de flotabilidad
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Las condiciones de flotabilidad estan establecidas en el API Standard
650, Appendix C, External Floating Roof. C.3.4.1.
Primera Condicion de Flotabilidad. El techo flotante se sustenta
hidraulicamente en un liquido de gravedad especifica de 0.70.

Densidad: 0.70

Peso: 76.0 Tm. (ver Tabla )
Nivel de Flotacion

Peso = Volumen Total x Densidad

76 = [(787.945 *Z - 230.080)+(226.654 *Z - 32.395)] * 0.70

De donde obtenemos Z =0.366 m.
Z > 0.292 m, por lo tanto, el techo flotara con el nivel de producto™sobre

el nivel de la cubierta central.

Presiones: Pp y Pc (ver Fig. 4.5)

Presion = Altura de liquido x Densidad
En el ponton (altura media): Pp

Presién = (0.366 - 0.292/2) * 0.70 =0.154 Tm/m2
En la cubierta central:Pp

Presién = (0.366 - 0.292) * 0.70 = 0.052 Tm/m2
Segunda Condicion de Flotabilidad. La cubierta central y dos
compartimientos adyacentes del ponton perforados. Esto quiere decir
que el pontén solo flota por 16 de los 18 compartimientos y el producto
ha pasado por encima de la cubierta central.
Nivel de Flotacion
Peso = Volumen Total x Densidad
76 = 16/18 * (226.654 *Z - 32.395) * 0.70

De donde obtenemos el valor Z = 0.682 m
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Z > 0.292 m, por lo tanto, el techo flotara con el nivel de producto sobre
el nivel de la cubierta central
Presiones : Pp y Pc (ver Fig. 4.5)
Presion = Altura de liquido x Densidad
En el pontén (altura media)
Presion = (0.682 - 0.292/2) * 0.70 =0.375 Tm/m2
En la cubierta central
Presién = (0.682 - 0.292) * 0.70 =0.273 Tm/m2.
Tercera Condicion de Flotabilidad. La cubierta central estd inundada
con 10" de agua de lluvia.
Esto quiere decir que el peso de producto desplazado por el pontén y la

cubierta es igual al peso total del techo mas el peso de agua de lluvia.

Nivel de Flotacion
Peso = Volumen Total x Densidad = Peso techo + Peso de agua de lluvia
[(787.945 * Z - 230.080)+(226.654 * Z - 32.395)] * 0.70
76 + 0.25 *1 *787.945

De donde obtenemos el valor Z =0.643 m.
Z > 0.292 m, por lo tanto, el techo flotara con el nivel de producto sobre
el nivel de la cubierta central.
Presiones : Pp y Pc (ver Fig. 4.5)

Presion = Altura de liquido x Densidad
En el ponton (altura media)

Presién = (0.643 - 0.292/2) * 0.70 = 0.348 Tm/m2
En la cubierta central

Presion = (0.643 - 0.292) * 0.70 = 0.246 Tm/m2.
El techo tiene un alto grado de flotabilidad. Las proporciones geométricas

y dimensiones del techo flotante cumplen con las siguientes condiciones:
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a) Flotacion sobre un liquido de 0.70 de gravedad especifica con la
cubierta y pontones intactos.

b) Flotacién sobre un liquido de 0.70 de gravedad especifica con la
cubierta y dos pontones perforados e inundados.

c) Flotacion sobre un liquido de 0.70 de gravedad especifica con la
cubierta inundada con un equivalente de 0.25 m de precipitacion de

lluvia en todo el techo.

4.4 Dimensionamiento de los accesorios del techo flotante
4.4.1 Pontones y laminas centrales
En la geometria del techo tenemos planchas en la cubierta superior y planchas
en el fondo del ponton. Ver Figura 4.5 y Figura 4 6.

4.41.1 Calculo de la plancha en la cubierta superior del pontén.

ANGULO RIGIDIZADOR

RADIAL
‘ -118" I

=

l I-712

Figura 4.6. Angulo rigidizador cubierta superior
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Geometria de la cubierta superior del pontén
Espaciamiento circunferencial de un compartimiento del pontén:
Ancho exterior = 4'-1 3/8"
Ancho interior = 3'-7 1/2"
Promedio = 3'-10 7/16" = 3.87"'
Espaciamiento radial:
Longitud del compartimiento = 7'-0"

Al haber un poste intermedio entonces = 3'-6"= 3.5'

Cargas actuantes
Peso propio (plancha de 3/16") = 7.65 Ib/pie*
Sobrecarga (equivalente a techo fijo) = 25.00 Ib/pie?
Total = 32.65 Ib/pie® =
Calculo de planchas
Momento Flector
M = 1/12 * w I*(Plancha de extremos empotrados ancho de 1 pié)
M= 1/8 * 32.65 * 1 * 3.87%=40.7 Ib-pie
Médulo de Seccion
Z = M/ Esfuerzo permisible (segun APl 650 parrafo 3.10.3.2).
Z =40.7*12/20000 = 0.024 pulg®
Para una viga de seccion rectangular, el médulo de seccion S es
llc = bh?/ 6
Para la plancha de 3/16", el médulo de seccién calculado es 0.0703
pulg’
Calculo del angulo rigidizador radial
Momento Flector
M = 1/12 * w I? (Viga de extremos empotrados)
M =1/12 * 32.65 * 3.87 * 3.5%= 129.0 Ib-pie

Médulo de Seccion

Z = M/ Esfuerzo permisible (segun APl 650 parrafo 3.10.3.4).
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Z =129*12/20000 = 0.077 pulg®
Fuerza Cortante
V=1/2*wl =1/2*3265*3.87 x 3.5 =221 Ibs.
A = Fuerza/Esfuerzo permisible (segun APl 650 numeral 3.10.3.5).
A =221/13000 = 0.017 pulg’
Seleccionando el perfil L 2" x 2" x 3/16"  Area = 0,715 pulg?

Médulo S = 0,190 pulg®

Calculo de la plancha en el fondo del pontén
La maxima presion contra el fondo de los pontones ocurre en la
segunda condicién de flotabilidad:
Geometria del fondo del pontén
Espaciamiento circunferencial de un compartimiento del pontén
La cubierta central y dos compartimientos adyacentes del pontén
perforados. (dimensiones similares al indicado en el numeral 4.4.1.1)

Ancho exterior = 4'-1 3/8"

Ancho interior = 3'-7 1/2"

Promedio = 3'-10 7/16" = 3.87"'
Espaciamiento radial
Longitud del compartimiento = 7'-0"

Al haber un poste intermedio = 3'-6" = 3.5'

Cargas actuantes

Presién sobre el ponton: 0.375 Tm/m?= 76.8 Ib/pie? (Ver segunda
condicion de flotabilidad)

Peso propio 7.65 Ib/pie?

Carga efectiva 76.8 Ib/pie? - 7.65 Ib/pie?= 69.15 Ib/pie?
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Célculo de planchas
Momento Flector
M=112*w Iz(Plancha de extremos empotrados con ancho de 1 pié)

M= 1/12 *69.15* 1 * 3.87%= 86.3 Ib-pie

Modulo de Seccion
Z = M/ Esfuerzo permisible (segin API 650 parrafo 3.10.3.2).
Z = 86.3*12/20000 = 0.052 pulg®
Para una viga de seccién rectangular, el médulo de seccion S es
lic =bh?/6

Para la plancha de 3/16", el médulo de seccién calculado es 0.0703

pulg®

Calculo del angulo rigidizador central
Momento Flector
M=1/12*w (Viga de extremos empotrados).
1/12 * 69.15 * 3.5 * 3.87° = 302.1 Ib-pie
Mobdulo de Seccidn
Z = M/ Esfuerzo permisible (del API 650 parrafo 3.10.3.4).
302.1*12/20000 = 0.181 pulg®
Fuerza Cortante
V=1/2*wl=1/2*69.15* 3.87 x 3.5 = 468 Ibs.
A = Fuerza/Esfuerzo permisible (del APl 650 parrafo 3.10.3.5).

A == 468/13000 = 0.036 pulg?

Seleccionando el perfil L 2" x 2" x 3/16". Area = 0.715 pulg2
Médulo S = 0.190 pulg®
Las planchas del techo flotante seran de acero al carbono ASTM A-36

y minimo de 3/16” de espesor. Ver Figura 4.7.
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W=lb/pie l
JLILTTI Iy -
PLANCHA—»Z 4 —TL /////////1 _3_4
L=3.87 — L ANCHO o
W=lb/pie
ANGULO A I | | I | l | | ' | | | 4
Z Z
= L=3.%' B

Figura 4.7. Plancha y angulo del techo flotante “

Las planchas de cubierta seran soldadas a traslape de 1 %" con filete
continuo por la cara superior. Solo en zonas adyacentes a vigas y
soportes y otras fijaciones de soldadura, por la cara inferior con
soldadura intermitente de 2" a 10", dentro de una zona a 12" de la
fijacion.

La pendiente para drenaje a los pontones o de la cubierta serad no
menor de 3/16" en 12", de acuerdo al APl 650, Apéndice C, External

Foating Roof C.3.3.4.

4.4.2 Soportes del pontén y cubierta
El techo flotante en su descanso se apoyara mediante soportes sobre el fondo
del tanque.
4.2.2.1 Calculo de soportes de techo
Se determinara la capacidad portante de un soporte de ponton,
considerando una seccion de, tuberia 3", Sch 80, a fin de obtener el

numero requerido de soportes para el ponton y para la cubierta central.
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A) Soporte de pontén
Cargas actuantes
Peso propio del pontén, total = 98500 Lbs
Sobrecarga en el pontén = 25 Ib/pie? * T * (Ry? - R,?)
' =25*m* (58.958% - 51.958%) = 60979 Lbs.
Total = 98500 Lbs. + 60979 Lbs. =159479 Lbs.
Capacidad portante de cada soporte
Caracteristicas de la seccién, tubo 3" Sch 80, del Manual AISC:
Area = 3.02 pulg2, r=1.14 pulg.
Del Manual Steel Construction AISC numeral 1.5.1.3, Page 5.16.
obtenemos
Fa=[1-(KIIn*2Cc?|*Fy/(5/3+3/8(Kl/r)/Cc-(KlIr)/8Cc®)
usar cuando Kl/r<Cc (1)
Fa= 12 97 E/23(KiIr)?
usar cuando Ki/r > Cc (2)
Cc = (2 Y E/fFy)"? = (2 w* 29000000/35000)"% = 128
Kifr= 2*117/1.14 =205
Se considera el mayor valor de K, con desplazamiento lateral del
extremo superior.
Por lo tanto usamos la ecuacién (2)
Fa= 12* 7 *29000000 / [23(205)%] = 3553 psi
P =Fa*A=23553*3.02 = 10730 Ibs. Que es la capacidad portante de

cada soporte

B) Numero de soportes por pontén.
Carga total / Capacidad portante de un soporte = 159479/10730 = 14.9
Se usara 18 soportes para ubicarlos uno en cada compartimiento del

pontén.
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C) Nuamero de soportes de cubierta.

En la Cubierta = Numero total de soportes - numero de soportes del

pontén.

Metrado de cargas

Peso total del techo = 166 756 Ibs.

Sobrecarga = 25*  *R? = 273013 Ibs.

Menos (1/2 escalera) .= 6000/2 = -3 000 Ibs.

Total = 436 769 Ibs.

Numero total de soportes = 436769/10730 = 40.7

Distribucién de soportes:

En la cubierta: 3 + 6 + 12 =21

En el pontén = 18

Total =21+ 18=39.

Conclusién:

Se usaran 39 soportes , ligeramente menor al calculo teérico de 41.
El peso real del techo es 163 756 Ibs. restando 3 000 por la escalera
apoyada en el borde.
Los soportes que resisten esta carga son 163 756/10 730 = 16.
Osea que 23 soportes resisten la sobrecarga impuesta al techo por algun
evento.
En todo caso, el valor de la sobrecarga serd 22.6 Ibs/pie?, 90%.
Los soportes seran fabricados con tuberia y deben resistir el peso propio y
peso muerto del techo y una sobrecarga de 25 Ib/pie2 de acuerdo al API

650. Apéndice C.3.10.2.

La altura del soporte sobre el fondo se regulara por la parte superior del
techo. Las dos posiciones del soporte permitiran un nivel mas bajo de
operacion del techo a no menos de 2.5 pies sobre la boquilla mas alta que

ingresa al cilindro del tanque. La otra posiciébn corresponde a la de
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mantenimiento o reparacién en el fondo, y bajara hasta 6 pies del fondo,

permitiendo de esta manera el desplazamiento normal del personal.

La tuberia de soporte sera perforada en la parte inferior a fin de drenar la
tuberia. Se soldaran platinas de base en los puntos de apoyo del fondo, con

soldadura en todo su perimetro.

4.4.3 Drenaje y tapones de lluvia
4.4.3.1 Calculo de la capacidad de manguera de drenaje de aguas de lluvia

De acuerdo al API 650, paragrafo C.3.8, para tanques de 120 pies de
diametro, debe usarse una manguera de 4" de diametro por 100 pies de
longitud. =

La maxima precipitaciéon pluvial registrada en Talara fue de 220 mm en 4

horas en marzo de1998

Se considerara el techo a una altura de 10 pies en condicién critica de

desagtie

Calculos.

Volumen de agua para techo de 120 pies de diametro y 220 mm de

lluvia.

(120* 0.3048)%* 1 * 0.220/4 = 231.156 m*® = 61072 galones.

Flujo en la manguera considerando la lluvia en 4 horas Q = 61072/(4*60)

=254.5 GPM.

De las tablas IR Cameron Hidraulic Data, Pag.3-20, se obtiene: para 260

GPM, 4" diam, una pérdida por friccion de 3.72 pie presion/pie long.

Es decir, 3.72 pie < 10 pie de altura de presion disponible para evacuar

las aguas. Y esto esta muy bien.

Capacidad de la manguera de 4" diametro para una altura de presién de

10 pies.



60

De tablas se obtiene: con 420 GPM, 4", una pérdida de 9.35 pies/100
pies.

Concluyendo: Factor de seguridad = 420/260 = 1.6

Esto quiere decir que el techo puede evacuar precipitaciones 1.6 veces
que las de 220 mm en las 4 horas consideradas, o evacuar estos 220
mm en un tiempo mas corto de 2.5 horas.

Por otro lado, si por un caso fortuito no trabajara la manguera es
necesario instalar tapones de emergencia para evacuar esta agua de
lluvia.

El sistema de drenaje permite evacuar el agua de lluvia que cae sobre el
techo. La dimensién del drenaje sera de 4" de didametro, y el tipo sera de
manguera flexible de fabricacion especial, de caucho sintético resistente
a los hidrocarburos, reforzado con lona y alambre en espiral que evitan la
formacién de dobleces. La manguera estard sujetada a un peso de
plomo para que no flote.

La conexién inferior de la manguera permitira su remocién en caso de

fugas o roturas.

Se ha prevenido contra la posibilidad que los soportes del techo aplasten
la manguera usando protectores.

Se instalara-una valvula check en la conexién superior del techo a fin de
evitar que el liquido almacenado rebote sobre el techo, en caso de fugas

o rotura de la tuberia o la manguera.

Se ha considerado también la instalacién de una valvula de compuerta
en la conexién inferior que se abrird soélo en caso de lluvia.

En el caso extremo de que no funcione el drenaje descrito, se instalara
“tapones en la cubierta para abrirse manualmente con el fin de descargar

el agua de lluvia acumulada.
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4.4.3.2 Calculo de tapones de lluvia
Para el calculo del caudal a traves de los tapones de lluvia se requiere

conocer lo siguiente;

A) Desnivel entre el agua en el sifén y el producto en el exterior del
pontdn en condiciones normales, con peso propio mas sobrecarga,
determinados por la primera condicién de flotabilidad.

B) Incremento de la presion hidrostatica o nivel de agua en el sifén
debido al agua de lluvia acumulada en la cubierta central de 10

pulgadas, tercera condicion de flotabilidad.

Nivel de agua en el sifén.
De acuerdo al principio de vasos comunicantes, las presiones en el vaso
izquierdo con agua, y las del lado derecho con producto, en la linea A -A
deben ser iguales. Ver Fig. 4.8.
H, *D,=H,;* D,
Hi=H;*D;/Dy= 19.5*0.7/1 = 13.65 pulg.
El nivel de agua en el sifén estda a 14.0 - 13.65 = 0.35 pulg. debajo del

fondo de la cubierta.
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Figura 4.8. Tapones de lluvia

Incremento de la presion hidrostatica.
Considerando la subida de nivel del agua en la cubierta de 10" debido a
la lluvia
Aumento de presion hidrostatica = 10 + 0.35 = 10.35 pulgadas.
Tiempo requerido para vaciar un recipiente.
Para un cilindro vertical:
T=PI*D*H"/ (8" Cd Ang'?
Donde:
T = Tiempo de vaciado, s.

D = Diametro del recipiente = 102.35 pies.
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H = Altura del liquido = 0.86 pies.

Cd = Coeficiente de descarga = 0.8

Orificio borde afilado = 0.61

Tuberfa corta = 0,80

Orificio redondeado = 0.98

g = Aceleracién gravitacional = 32.2 pieslsegz

An = Area de orificio = 0.354 pie® (4 tubos de3").

Reemplazando: T =6 714 seg. = 1 hr. 52 min.

Notas: El nivel de agua recomendado por API 650 es mayor que la
maxima precipitacion histérica presentada en marzo del afio 1998, de
250 mm vs. 220 mm.

No se debe usar menos de 3" diametro, y son 4 tubos por simetria de
instalacion.

El tiempo de evacuacién es razonable, tomando en cuenta que el
operador puede inspeccionar el comportamiento de las mangueras del

resto de tanques.

4.4.4 Escalera pivotante y soporte.

La escalera ha sido disefiada para soportar una sobrecarga centrada en un
peldafio de 1000 libras, de acuerdo al APl 650, External Floating Roofs, C.3.1.
Ladders, en cualquier posicién de la escalera, como se muestra en la memoria
de célculo siguiente.
4.4.41 Calculo de soporte de escalera pivotante

Se efectuara:

1) Metrado de la carga transmitida por una rueda de la escalera rodante

sobre un soporte que es el caso mas desfavorable.
2) Determinacioén de la posicion de la carga mas desfavorable.

3) Determinacion de la capacidad portante de un soporte.
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A) Metrado de carga en una rueda aplicada a un soporte vertical
Peso propio de la escalera = 6 000/4 = 1 500 Ibs.
Sebrecarga considerada = 1 000/2 (API 650, Apéndice C) = 500 Ibs
Total =2 000 Ibs.
Del Manual AISC, caracteristicas del soporte L 3" x 3" x1/4"

Area = 1.44 pulg2

Radio de giro = 0.93 pulg

Longitud = 13.25 pulg.

Peso = 4.9 Ib/pie

B) Esfuerzo admisible del soporte

Se considera una columna por lo que se calculara el esfuerzo admisible
segun API, paragrafo 3.10.3.3

Calculo del esfuerzo maximo de compresion permisible Cma

Cma = [ 1-(Lr)¥34700] * (33000 Y / FS) Ur <= 120
(1

Cma = [1-(L/r)/34700] * (33000 Y / FS)/[1.6-(L/200r)] 120<L/r<=131.7
)

Cma = 149000000 Y /[(L/r)?*(L/200r)] Ur > 131.7
@)

L/r=13.25/0.93 = 14< 120 Usaremos la ecuacion 1.

Y=1

para secciones estructurales o tuberfas que tengan valores de t/R
mayores o iguales que 0.015

R = 0.25/3=0.083

FS = 5/3 + (L/r)/350 - (L/r)*/18300000 = 1.71 = Factor de Seguridad

En la ecuacién (1) Cma = [ 1-(14)%/34700). (33.000.1/1,71) = 19 217 psi.
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C) Carga axial permisible.
P=Cma*AP=19217 * 1.44 = 27 672 Ibs.
Conclusion: La carga soportada por el soporte estructural L 3" x 3" x1/4"

es mayor que la actuante 27 672 > 2 000 Ibs.

4.4.4.2 Verificacion de la compresion "C1" en el centro de la cuerda
superior de la armadura.
Del manual AISC, caracteristicas del soporte:
Tubo 1 1/2" Area = 0.799 pulg2
. Radio de giro = 0.623 pulg.
Longitud = 68 puig.
Peso = 2.72 Ib/pie

Nota: La longitud sin soporte se considera 5'-8".

1) Esfuerzo admisible del soporte.

De acuerdo al API 650, paragrafo 3.10.3.3

Caélculo del esfuerzo méaximo de compresion permisible Cma

Cma = [ 1-(Lr)%/34 700] * (33 000 Y / FS) Ur<=120 (1)
Cma = [1-(Ln?/34 700).(33 000 Y/FS)/[1.6-(L/200r)]  120<U/r<=131.7 (2)
Cma = 149 000 000 Y /[(L/r)®*(L/200r)] Ur>131.7 (3)
L/r=68 /0.623 =109< 120 Usaremos la ecuacion (1).

Factor de seguridad FS = 5/3 + 109/350 - 109%18300000 = 1.91

En la ecuacién (1) Cma = [ 1-(109)%/34700).(33000 *1 / 1.91) = 11361 psi.
2) Carga axial permisible.

P=Cma*A P=11361* 1.44 = 9077 Ibs.

Conclusién: La carga soportada por el elemento estructural tubo 1 1/2"

diametro es mayor que la actuante 9 077 > 6 937 Ibs.
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4.4.4.3 Calculo de fuerzas actuantes en la escalera.
Peso total =6 000 Ibs
Carga en cada nudo =6 000/(22*2) =136.364 Ibs.
Se debe calcular las fuerzas de tensién y compresién maximas que se

presentan en el centro de la estructura.

1) Calculo de la reaccién en el apoyo izquierdo.

Ver Fig. 4.9,

Tomando momentos con respecto a R Obtenemos los valores
calculados y elaboramos la tabla 4.3

Tabla 4.3 Valores de momentos respecto a R2

ltem Ubicacién Fuerza | Brazo | Momento
Ibs pie Ibs-pie

1 Cuerda superior 136.364 45 6136.38
2 Cuerda superior 136.364 39 5318.196
3 Cuerda superior 136.364 33 4500.012
4 Cuerda superior 136.364 27 3681.828
5 Cuerda superior 136.364 21 2863.644
6 Cuerda superior 136.364 15 2045.46
7 Cuerda superior 136.364 9 1227.276
8 Cuerda superior 136.364 3 409.092
9 Cuerda superior 136.364 0 0
10 Cuerda inferior 136.364 45 6136.38
11 Cuerda inferior 136.364 42 5727.288
12 Cuerda inferior 136.364 39 5318.196
13 Cuerda inferior 136.364 36 4909.104
14 Cuerda inferior 136.364 30 4090.92
15 Cuerda inferior 136.364 27 3681.828
16 Cuerda inferior 136.364 24 3272.736
17 Cuerda inferior 136.364 18 2454552
18 Cuerda inferior 136.364 15 2045.46
19 Cuerda inferior 136.364 12 1636.368
20 Cuerda inferior 136.364 6 818.184
21 Cuerda inferior 136.364 3 409.092
22 Cuerda inferior 136.364 0 0
23 S/C mitad del vano 500 22.5 11250
24 Suma 77931.996
25 Reaccion R1 1731.822 45 77931.996
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) Calculo de la tensién t; en el centro de la cuerda inferior de la
armadura
Tomando momentos con respecto al punto 2. Ver Fig. 4.12.

Tabla 4.4 Valores de momentos respecto a punto 2

Item Ubicacién Fuerza Brazo Momento
Ibs pie Ibs-pie

1 Cuerda superior -136.364 24 -3272.736
2 Cuerda superior -136.364 18 -2454.552
3 Cuerda superior -136.364 12 -1636.368
4 Cuerda superior -136.364 6 -818.184
5 Cuerda superior -136.364 0 0
6 Cuerda inferior -136.364 24 -3272.736
7 Cuerda inferior -136.364 21 -2863.644
8 Cuerda inferior -136.364 18 -2454.552
9 Cuerda inferior -136.364 15 -2045.46
10 Cuerda inferior -136.364 9 -1227.276
11 Cuerda inferior -136.364 6 -818.184°
12 Cuerda inferior -136.364 3 -409.092
13 Reaccién R1 1731.822 24 41563.731
14 S/C mitad del vano 500 0 0
15 Suma 20290.947
16 Tension Ty 7379 2.75 20290.947

Area requerida por el elemento estructural.

A = T,/Fa =22 850/20 000 = 1.14 pulg?

Area del perfil C 3" x 6 Ib/pie = 1.76 pulg2 Este valor es mayor que el

requerido, por lo tanto este es el perfil que usaremos.

J) Calculo de la compresion ¢4 en el centro de la cuerda superior de
la armadura

Tomando momentos con respecto al punto 1. Ver Fig. 4.11.
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Tabla 4.5 Valores de momentos respecto a punto 1

Item Ubicaciéon Fuerza Brazo Momento
Ibs pie Ibs-pie

1 Cuerda superior -136.364 27 -3681.828
2 Cuerda superior -136.364 21 -2863.644
3 Cuerda superior -136.364 15 -2045.46
4 Cuerda superior -136.364 9 -1227.276
5 Cuerda superior -136.364 3 -409.092
6 Cuerda inferior -136.364 27 -3681.828
7 Cuerda inferior -136.364 24 -3272.736
8 Cuerda inferior -136.364 21 -2863.644
9 Cuerda inferior -136.364 18 -2454.552
10 Cuerda inferior -136.364 12 -1636.368
11 Cuerda inferior -136.364 9 -1227.276
12 Cuerda inferior -136.364 6 -818.184
13 Cuerda inferior -136.364 0 0
14 S/C mitad del vano -500 3 -1500
15 Reaccién R1 1731.822 27 46759.198
16 Suma 19077.310
17 Compresion C, 6937 2.75 19077.310

La escalera interior formara con la vertical un angulo minimo mayor a

30°, en la posicién de mantenimiento.

La escalera estara articulada en la plataforma de llegada de la escalera

exterior y su extremo inferior rodara sobre una rampa construida sobre el

techo.

La rampa de rodamiento sera del tipo reticular y su gula de rodamiento

estara por encima de cualquier acumulacién de liquido sobre el techo.

La escalera tendra pasamanos vy

autonivelantes.

los peldafios seran del tipo
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Figura 4.11. Cuerpo libre para calculo de C1
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SIC 500

PP PP PP PP PP

M —

PP PP PP PP PP
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Figura 4.12. Cuerpo libre para calculo de T1

Plataforma superior del tanque y escalera exterior

Se ha considerado la construccion de una plataforma superior para evitar
interferencias entre la escalera interior y la barrera de contencién del sistema de
espuma contraincendio.

Asimismo, esta plataforma servird para que el operador tome las muestras de
producto del tanque con facilidad y seguridad.

La escalera exterior estara orientada, preferentemente, de forma que la
plataforma de llegada esté situada en el cuadrante sur; es decir que la escalera
debera ubicarse al lado sur del tanque. La principal razén es que en Talara, la
direccién normal del viento es de sur a norte, por lo que ubicando la escalera en
el lado sur, tanto la escalera como la plataforma superior tendran facilidades de
acciones contraincendio y se evitara la molestia de emisiones.

La plataforma superior debera cumplir los fines de no interferir con el anillo
rigidizador, con el recorrido del techo en su punto superior, con el movimiento de
la escalera interior, y dar facilidad de maniobra al operador en sus tareas de

medicidn manual.
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Sello del techo

El sello del techo cubre la separacién entre el borde perimetral del techo flotante
y el cilindro del tanque, reduciéndose las emisiones de vapor del liquido
almacenado y, por consiguiente, las pérdidas por evaporacion.

Asimismo, se disminuye el riesgo de incendio, y si esto ocurre, evita su
propagacion a todo el tanque.

La flexibilidad del sello permite acomodar cualquier variacién en la separaciéon
entre el techo y el tanque, por deformacién de éste o desplazamiento lateral de
aqueél.

El espacio anular para el sello debera ser de 8 pulgadas, con una variacion
maxima de +/- 4 pulgadas.

El sello periférico sera del tipo zapata mecanica “ Mechanical Channel Hanger
Shoe Seal" y estard compuesto por uno primario y otro secundario, con
elementos flexibles de neoprene o calidad superior y elementos estructurales de-
acero inoxidable ASTM-A-240, tipo 316. Tentativamente se ha seleccionado un
sello mecanico similar al instalado en otros tanque en afios anteriores con

buenos resultados.

Entradas de hombre (manhole) del techo y del pontén

Las entradas de hombre de acceso al interior del tanque seran del mismo tipo
que las del techo fijo..

Las entradas de hombre a los compartimientos de los pontones seran de tapa
simple, que tendran suficiente peso que evite su remocion por el viento y no

permitira el ingreso de liquidos desde el exterior. Ver plano correspondiente.

Calculo sistema de venteo
1) Consideraciones
a) Norma APl 2 000 Venting Atmospheric and Low Pressure Storage Tanks.

2.4.2.1 Inbreathing (Vacuum Relief)
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2.4.2.2 Outbreathing (Pressure Relief)
Table 2. Requirement for Thermal Venting Capacity.
Appendix A Basic of the Thermal Venting Table (Table 2) and
Determination of oil movement venting.
b) Regimen de despacho del tanque =7500 barriles/hora (Requerido por
Petropert). Ver Figura 10.
c) Reégimen de recepcion del tanque = 7500 barriles/hora (Requerido por
Petropert). Ver Figura 10.
d) Altura del tanque y volumen cuando se comporta como techo fijo =7 pies y
15000 barriles. Ver Figura 10.

e) Presion-Vacio del recipiente = P =0.5 onzas/pulg?

2) Calculo del venteo
Para vacio (Inbreathing)
Considerando despachos a 7500 barriles/hora.
SCFH = 5.6 * 7500 = 42 000 SCFH (Standard Cubic Feet of Air or Gas per
Hour).
Y segun Tabla 2, para un tanque de 15 000 barriles (Columna 1) se obtiene
un vacio de 15 000 SCFH, (Columna 2).
El venteo requerido sera = 42 000+15000 = 57 000 SCFH.
Para lienado (Outbreathing) Considerando recepcion a 7 500 barriles/hora.
SCFH =6.0*7 500 = 45 000 SCFH.
Y segun Tabla 2, para un tanque de 15 000 barriles (Columna 1) se obtiene

presion de 15 000 SCFH, (Columna 4).

El venteo requerido sera 45000 +15000 = 60000 SCFH.
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%

{ PATAS DE APOYO
PONTON
BOMBA BOMBA
7500 BARRILES/HORA F 7500 BARRILES/HORA
(IN BREATHING (OUT BREATHING
VACIO) PRESION)

Figura 4.13. Entrada / salida de producto del tanque

P

CAPACIDAD = 15,000 BARRILES

3) Calculo del diametro de tuberia de venteo
Método 1. Calculo usando curvas de flujo de fabricantes de valvulas de alivio.
En el grafico se ingresa con los valores de57000 SCFH para vacio, 60000
SCFH para presion0.864 pulg de agua (0.5 onz/pulgz).
Resultado: Se requiere una valvula de 12" diam para vacio o presion.
"Método 2. Calculo usando abaco
En el grafico se ingresa con los valores de60000 SCFH (presién) 6 1000
SCFM, y caida de presion de0.864 pulg de agua.
Resultado: Se requiere un tubo de ventilacién de 9" diam.

Nota. El grafico nos da como respuesta un tubo de 9" x 100 pies de longitud.
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Como se va a usar solo 7 pies de tubo, el flujo de aire sera mucho mayor.
Método 3. Célculo usando férmula de flujo de gases
d =(0.01209 *f L g> *p / hp)"®
Donde:
d = diametro interno en pulgadas.
f = factor de friccion = 0.015
L = longitud del tubo en pies = 7 pies
q = flujo en CFM, en pies cubicos/min = 1000 CFM.
p = densidad a temp. y pres atmosférica = 0.075 Ibs/pie®
hp = calda de presion, en psi = 0.03125 psi
Reemplazando valores, se obtiene  d =4.97 pulig.
Factor de conversion: 1 oz/pulg? = 0.0625 psi = 1.729 pulg agua. =
Conclusién: El diametro resulta como minimo un tubo de 9" por los métodos
2y 3 yotro de 12" por método 1.

Se selecciona usar 2 tubos de 8" para permitir en el futuro mayores

regimenes de bombeo.

El techo tendra dos tomas de ventilacion, las que se abrirdn automaticamente
cuando los soportes del techo toquen el fondo del tanque en maniobras de

vaciado, de este modo se evitara el vaclo debajo del techo.

Cuando el tanque esté vaclo y se inicie el llenado, estas tomas de ventilacion
permaneceran abiertas gliminando el aire entrampado debajo del techo.
Cuando el nivel de liquido empiece a elevar el techo, las tomas de ventilacion
se cerraran al despegarse los soportes del fondo, evitando la evaporacion del
petréleo.

Las tomas de ventilacibn se ubicaran en los soportes cercanos de los
pontones.

4.4.9 Mecanismo de centrado y antirrotacion
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Sirve para impedir el desplazamiento lateral del techo evitando el dafio o mal
funcionamiento de la escalera rodante, del sistema de drenaje y de la medicién
automatica.

El dispositivo consiste en un tubo fijado al tanque y sirve de gula al techo que
tiene atravesado un tubo soldado y sellado. En el punto de rozamiento del techo
con el tubo se ha instalado polines de bronce que evitan el contacto directo de
acero con acero. Este tubo gufa se usara también para alojar el sistema de
medicién manual de nivel de liquido.

El dispositivo ha sido diseflado considerando las cargas laterales que actian

sobre ella, tal como se muestra en el célculo siguiente:

1) CALCULO DEL SISTEMA ANTIRROTACIONAL
Se efectuara:
Verificacién del didmetro del tubo de medicién, de 8" Sch 40.
Verificacién del diametro de los pernos de las gulas del tubo de medicién.
2) DIAMETRO DEL TUBO DE MEDICION
La norma APl 650 limita la esbeltez (L/r) de un elemento secundario
sometido a compresion, a un maximo de 200. En este caso este tubo esta
sometido a compresidn por su propio peso.
Del API 650 para las especificaciones de esfuerzos en compresion.
De Lir = 200 r=_L/200
L = Longitud sin soporte de la columna, en pulgadas.
r = Menor radio de giro de la columna, en pulgadas.
r=1[(41+4)*12+8]/200 = 2.74 pulgadas
De acuerdo a las tablas de AISC, la seccién mas préxima es el tubo de 8",

Sch 40, con 2.94 pulg.

3) DIAMETRO DE LOS PERNOS DE LAS GUIAS DEL TUBO DE MEDICION
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La carga horizontal maxima que soporta el tubo de 8", resultante del
momento flector maximo en el centro, actuara sobre la guia en el pontén
como fuerza cortante de los 4 pernos que sujetan los rodillos.

M=PL/4

Fb=M/S=PL/4Z P=4ZFv/L

Donde:

Z = Mbdulo de seccién en pulgadas ctibicas = 16.8 (del AISC)

Fb = Esfuerzo admisible a la flexion = 22000 psi, de acuerdo al API 650.

L = Longitud sin soporte de la viga en pulgadas = 45.6 pies= 548 pulg.

Reemplazando valores obtenemos
P=4%16.8*22000 / 548 =2698 Ibs. = 1 224 Kg.

4) FUERZA CORTANTE QUE SOPORTAN LOS PERNOS DE LAS GUIAS.
Esta fuerza actuante lo hace sobre los cuatro pernos de un solo lado para
impedir la rotacion del techo flotante. Si usamos pernos de 5/8" diametro.,
tenemos:

Area=4*1*0.625?/4 =1.23 pulg’.

Fuerza de corte que resisten estos pernos: con Fv =13 000 psi.
T=A*Fv= 1.23*13000 =15990 Ibs. > 2 698 Ibs.

Esta fuerza de resistencia 16990 Ibs. es mayor que la fuerza de 2698 Ibs.
que le imprime el tubo de medicién, y a su vez, es la fuerza que resiste el
tubo para impedir que el techo gire. Por lo tanto estos son los elementos

que se utilizara

4.4.10 Dispositivo de medicion de nivel
a) Medicién Manual
La medicién manual o muestreo se hara por un tubo de 8" de diametro que

atraviesa el pontén. La tapa ser4 hermética y no producir4 chispas por
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impacto. La escotilla de medicion estara cerca de la plataforma superior de

llegada de la escalera exterior, la que sera de facil apertura manual

b) Medicién Automatica
La medicién automatica consta de una boya alojada en el pontén, la que por
medio de una cinta hard mover un mecanismo calibrado en el exterior del

tanque, y ubicado en un sitio accesible y de facil lectura.

4.4.11 Calculo del Sistema Contraincendio
Se instalara un sistema de proteccion de espuma contraincendio en
concordancia con las normas de la National Fire Protection Asociation, Capitulo
11, Apéndices A y B, Seguridad de Petréleos del Peri y las normas de la

Direccién General de Hidrocarburos, D.S. 052-93-EM.

Nos referimos a las normas de National Fire Protection Asociation 1994,

estandard N°11.

Datos:
Diametro del tanque 120 pies.
Altura del tanque 42 pies
Altura de la camara de espuma 50 pies
Diametro de la barrera de espuma 116 pies.
Requerimiento de espuma, segun NFPA 0.3 GPM por pie®
Presion de agua C. 1. 100 psig.
Presién en formador de espuma 52 psig.
Calculos:

Area de la barrera de espuma = PI/4*(120%116%) =741 pie®
Requerimiento espuma en el tanque 741 * 0.3 =222 GPM.

Presion hidrostatica a 50 pies altura 25 psig.
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Presién del formador 55 psig.

Presion disponible por pérdida 30 psig.

Flujo por cada tuberla 222/3 =74 GPM.

Calda de presién en la tuberfa (Dato obtenido de tablas): 1.572 psi/100 pies.

Considerando una longitud de 400 pies de tuberla de 3" diametro por tramo.

Caida de presién en cada tuberia sera 2*400/100 = 8 psig.

Por lo tanto la presién disponible sera: 30 - 8 = 22 psig.

El minimo nimero de camaras resulta:

Long. barrera espuma / (80 pies/camara) =120* 1/ 80 = 4.7 camaras.
Se elige utilizar 6 camaras para poder acomodarlas en forma equidistante.
Entonces para el sistema de proteccibn por espuma contraincendio sobre
superficie se usaran 6 camaras tipo TF 9, con su respectiva pantalla y barrera de
contencion de la espuma, en el borde periférico del techo y alimentadas por

tuberia de 3" de didametro, como se muestra en los planos respectivos.

4.4.12 Geometria del Techo Flotante
El listado siguiente muestra los valores globales de los elementos componentes
del techo flotante, los que se usaran para calcular el peso total del conjunto.
Estos espesores se han determinado cualitativamente. Por razones practicas se
emplean estos espesores para cumplir con la rigidez que debe mantener la
plancha luego que se haya soldado los elementos adyacentes, como son las
deformaciones por calentamiento.
Para el caso del anillo exterior del pontén se debe tener mayor rigidez para
soportar el peso del sello segmentado y absorber las deformaciones de los

componentes, cuando el techo se acerque a la pared del tanque.

La longitud es estimada para cumplir con las condiciones de flotabilidad del techo

de acuerdo al API y a tamarios disponibles de planchas.
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a) RESUMEN DE GEOMETRIA DEL TECHO FLOTANTE
Diametro interior de la pared del tanque 119'-3"

Anillo exterior de pontones

Diametro interior 117-11"
Altura 33"
Espesor de plancha (*) 5/16"

Anillo interior de pontones

Diametro interior 103-11"

Altura 14"

Espesor de plancha (*) 1/4"
Cubierta del Techo

Diametro 118’-1"

Espesor de plancha 3/16"
Tapa de pontones

Diametro exterior 117-11"

Diametro interior 103-11"

Espesor de plancha 3/16".

Tabique radial de pontones

Altura mayor 30"
Altura menor 16"
Longitud (**) 70"
Espesor de plancha 3/16"
Cantidad 18

Poste interior de pontones
Longitud L 2x2x1/4" x 2’-0" x 54 unidades 108’
Canal rigidizador central
" Canal C 8"x11.5 Ib/pie x 10'-0" x 4 unidades 40’
Anillo rigidizador interior de pontones

L 2x2x1/4" en radio 53'-0" 333
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Anillo rigidizador central de pontones

L 2x2x1/4" en radio 55’-3 %2 3571’
Angulo rigidizador radial tapa de pontones
L 2x2x1/4 x 7'-0" x 74 unidades 504’
Barrera de contencién de espuma C.I.
PL 1/8" x 24" altura en radio 58'-0" 730 pie2
Angulo de rigidez en barrera de espuma contraincendio
L1 %x1%x3/16" en radio 58'-0" 365 pie
RESUMEN DE PESOS DE COMPONENTES
Tabla 4.6. Pesos de los componentes del techo flotante. -
Peso
Item Descripcion Peso Unitario Cantidad | Parcial
- Cantidad | Unidad Lbs
1 Cubierta de techo, Plancha 3/16" 7.65 Lbs/pie® | 10951.3 |83777.45
2 Anillo exterior de pontones, PL 5/16" 12.88 Lbs/pie2 1018.7 |[13120.86
3 Anillo interior de pontones, PL 1/4" 10.3 Lbs/pie? 435.2 4482.56
4 Tapa de pontones, PL 3/16" 7.65 Lbs/pie? | 2439.18 |18659.73
5 [Jabique radial de pontones, PL 3/16" 7.65 Lbs/pie’ 250 1912.50
6 Poste interior de pontones, L 2x2x1/4" 3.19 Lbs/pie 108 344.52
7 Panal rigidizador central de cubierta 11.5 Lbs/pie 40 460.00
8 Mnillo rigidizador int. de pontones, L 2x2x1/4" 3.19 Lbs/pie 333 1062.27
Anillo rigidizador central de pontones, L
9 /4" 4.9 Lbs/pie 351 1719.90
Anillo rigidizador radial tapa de pontones, L
10 [1/4" 3.19 Lbs/pie 504 1607.76
11 Boportes, Tubo 3", Sch 80 141 Global(3) 39 5499.00
12 Dispositivo de ventilacién automatica, Tubo 8" 184 Global(3) 1 184.00
13 Pozo de nivel de 20" 400 Global(3) 1 400.00
14 Escalera rodante 6000 Global(3) 1 6000.00
15 Bello Pant6grafo 10,555.60 | Global(4) 1 10555.60
16 Manguera 710.6 Global(4) 1 710.60
17 Entrada de hombre, pontones 40 Global(3) 18 720.00
18 Entrada de hombre, cubierta 80 Global(3) 1 80.00
19 Bumidero 300 Global(3) 1 300.00
20 Bub total 151596.74
21 ptros 10% 15159.67
22 JOTAL Libras 166 756.41
. __Kg. 75 641
Tm 76
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1 Manual Ryerson Certified Steel
2 Manual American Institute of Steel Construction
3 Peso calculado seglin elementos componentes

4 Referencia, peso de elementos adquiridos para otros tanques

4.5 Planos de construccion
Con los calculos y dimensiones halladas, confeccionamos los planos de construccion
para implementar el techo flotante. Estos planos los presentamos en el presente

trabajo.

4.6. Planos de construccion.
Con los calculos y dimensiones halladas, confeccionamos los planos de

construccion para implementar el techo flotante. Estos planos los presentamos

en el presente trabajo.



CAPITULO V

EVALUACION COSTOS Y BENEFICIOS

Para seleccionar el tipo de techos flotante, la evaluacion econémica esta basada en
el Valor Presente Comparativo (VPC) de cada propuesta, (ver numeral 3.2.2).

Para ello se considero los siguientes datos:

» Monto de Inversion propuesto por cada proveedor
» Monto anual producido por las pérdidas por evaporacion.
» Monto acarreado por costos de mantenimiento.

Estos montos los presentamos en la alternativa de Techo flotante extemo y en la
alternativa de Sabana flotante interna, y en cada uno con su portafolio de
propuestas tal como mostramos en la Tabla 3.3, tabla 3.4 Tabla 3.5 y Tabla 3.6. En
caso del monto por pérdidas por evaporacion los calculamos para cada alternativa
con el procedimiento indicado en el numeral 3.3.3.1y 3.3.3.2

Para obtener los valores del VPC se considera una tasa de descuento de 10% y
un periodo de evaluaciéon de 50 afios, con una depreciacion de activos de forma
lineal.

Los célculos del valor presente comparativo de cada propuesta lo mostramos en el
numeral 3.3.3.3. y lo resumimos en la Tabla 3.4 6 Tabla 3.14.

En esta Ultima tabla se puede observar que la propuesta ofertada por el Consorcio
Demem-MyC Parifias es la que presenta el menor Valor Presente Comparativo y
corresponde a la tecnologia de Techo Flotante Externo.

Sin embargo, para una mejor seleccion, aparte de la evaluaciéon econémica,
consideramos una evaluacion técnica y la evaluacion por el Proceso de Jerarquia
Analitica como mostramos en el numeral 3.4.



83

5.1 Procedimiento para Evaluacién Econémica.

Para la estimacion de los montos de Inversion Inicial, se han considerado todos
los trabajos que deben realizarse para entregar el tanque en 6ptimas condiciones
para su empleo. En este sentido, se consideran los montos tales como el estudio de
verticalidad y circunferencialidad, la instalacion de la viga rigidizadora y el retiro de
las planchas del actual techo fijo. En el caso de las cotizaciones recibidas, sélo las
del Consorcio y la Cia. TEFSA incluyen la totalidad de estos montos indicados por
lo que la Inversién Inicial estara representada por el monto ofertado. Para el caso
de las cotizaciones de la Cia. Lintel S.A. y y Cia. Fabritech S.A., al monto cotizado
se le adicionara la suma de 10,642 US$ correspondiente a los montos no cotizados
mencionados anteriormente. Este plus se ha estimado considerando los montos
ofertados por el Consorcio, teniendo en cuenta que es esta contratista la encargada
de efectuar el Mantenimiento Mayor y Menor de los tanques de la Refineria.

Con estas consideraciones, a continuacion presentamos el procedimiento para la
evaluacion economica, primero para la alternativa de techo flotante externo y luego
para la alternativa de techo flotante interno.

5.1.1. Evaluacion econémica para Techo Flotante Externo
Se han considerado los siguientes datos:
Inversién Inicial:
Monto Cotizado: 203,336.57 = Monto de la Inversion Inicial: 203,336.57 US$.
Valor obtenido de la Tabla 3.3.
Periodo de evaluacién = 50 afos.
Monto de anualidades y calculo del valor presente comparativo:
Montos de Pérdidas por Evaporacion
Pérdidas por evaporacion y movimiento: 65,95 Barriles/ano
Precio promedio crudo foraneo‘": 21,59 US$./barril
Monto de perdidas por evaporacion = 1 424 US$./ano = anualidad
Tasa de descuento = 10% anual.
Periodo = 50 afios
Valor presente = Total de pérdidas anuales: 14 117 US$.

M Precio promedio de crudos forédneos en el perfodo Febrero 2001 — Enero 2002.
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Monto de costos por mantenimiento:

Actualmente, seglin lo programado en el Plan Maestro de Mantenimiento
Mayor y Menor de Tanques, las acciones de mantenimiento se realizan cada
12 afos para el caso de tanques de crudos. Este programa, junto con las
-inspecciones rutinarias de mantenimiento preventivo permiten tener un bajo
indice de fallas de tanques debido a problemas atribuibles al deterioro de los
materiales. Por lo anterior, consideraremos un mantenimiento promedio
cada 12 anos, y un mantenimiento de pintura cada 8 anos, constituido de las
acciones detalladas en el Adjunto Il. Cabe destacar que para el caso del
mantenimiento de la pintura, se ha considerado el caso mas critico
(pintado del 100% de la superficie externa del techo flotante). Por otro
lado, sélo se considerara el pintado exterior mas no el interior, debido a que
para tanques de almacenamiento de crudo no se efectua el pintado interno.

b) Costos de pintura:
Tabla 5.1. Costos por mantenimiento de pintura.

Manter(rérané:fgz gssl)’mtura Unidad p ;rce;:ﬁw Metrado SUb($50ta’
Arenado m? 420 1050.71| 4412.98
Capa de imprimante m? 2.88 1050.71 3026.04
Capa Epoxi Amina m? 3.71| 1050.71| 3898.13
Capa poliuretano m? 3.62| 1050.71| 3803.57
Capa de zinc inorganico m? 4.38| 1050.71| 4602.10

Total | 19 742.82

Monto

Tasa de Descuento

Tasa Dscto. Efec.
N° de periodos

19,743 $/8 afios
10 %anual

114 %cada 8 afos
6 de 8 afnos c/u

Valor Presente = 17 086 US$

b) Costos de Mantenimiento General (Reparaciones mecanicas).
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Tabla 5.2. Costos por mantenimiento general.

. Precio Sub-Total
Mantenimiento General (cada 12 afios) finidac Parcial ($) MElEao (%)
Retiro y reinstalacion de planchas galvanizadas und 16.77 15.00 251.55
Mtto. de respiradores automatic bleeder vent und 53.98 2.00 107.96
Mantenimiento de pantografos und 8.63 20.00 172.60
Limpieza interior de pontones m? 0.67 436.00 292.12
Prueba de flotacion del tacho flotante und 190.61 1.00 190.61
Construccion de obra falsa para rep. Techo flot. kg 0.25| 11630.00 2907.50
Armado y retiro de obra falsa kg 0.12 | 20000.00 2400.00
Retiro de sello de techo flotante mi 0.91 114.91 104.57
Instalacion de sello techo flotante mi 10.19 114.91 1170.90
Instalacion sistema de drenaje por lluvias und 185.20 1.00 185.20
Instalacion plancha de refuerzo und 0.75| 10500.00 7875.00
Total| 15658.01
Monto 15658 $./12 afios
Tasa de Dscto. 10 % anual
Tasa Dscto. Efec. 214 % cada 12 afios
Periodo 4 de 12 afios c/lu

Valor Presente = 7 247 US$

Con la informacién recopilada para esta Alternativa, obtenemos un Valor
Presente Comparativo de 241 787US$

5.1.2. Evaluacion economica para Techo Flotante Interno.

Para esta alternativa evaluamos las 4 propuestas presentadas como

sabana flotante + domo geodésico que son techos flotantes internos. Ver

Tabla 3.3. Para los montos de las anualidades de ha considerado los

siguientes datos comunes: montos de pérdida por evaporaciéon y costos

por mantenimiento

Montos de Pérdidas por evaporacion:

Pérdidas por evaporaciéon y movimiento: 11,72 Barriles/afo

Precio promedio crudo foraneo: 21,59 US$. /barril

Total de pérdidas anuales: 253,03 US$. /aio = anualidades.

Tasa de descuento = 10 %
Periodo = 50 arios
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Valor presente calculado = 2 509 USS$.
Montos por costo de Mantenimiento:
Consideramos los trabajos y costos de mantenimiento sefialados en la
Tabla 5.3. En el caso del conjunto sabana flotante + domo geodésico.

Tabla 5.3.Mantenimiento general

Precio Sub-
Mantenimiento General (cada 12 aiios) Unidad | Parcial | Metrado | Total
(3) ($)

Retiro y reinstalacion de planchas galvanizadas und 16.77 15.00 252
Mtto. de respiradores automatic bleeder vent und 53.98 2.00 108
Mantenimiento de pantdgrafos und 8.63 20.00 173
Limpieza interior de pontones m? 0.67 1,050.71 704
Prueba de flotacién del techo flotante und 190.61 1.00 191
Construccion de obra falsa para rep. Techo flot. kg 0.25| 20,000.00| 5,000
Armado y retiro de obra falsa kg 0.12| 20,000.00| 2,400
Retiro de sello de techo flotante ml 0.91 114.91 105
Instalacion de sello techo flotante ml 10.19 114.91 1,171
Total 10,102

Debido a que no se cuenta con informacion referente a las ventajas del
mantenimiento por efectos del empleo del domo geodésico, (proteccion del
sello); asumiremos que para esta alternativa, el costo de mantenimiento
obtenido en la Tabla 5.3 sera 50% menor. Con estas consideraciones, se
obtiene un valor referente a costos de mantenimiento de 5 051 US$.

Monto 5051 $/12 afios
Tasa de Descuento 10 %anual

Tasa Dscto. Efec. 214 %cada 12 aros
N° de periodos 4 de 12 afios c/u

Valor presente calculado = 2 338 US$.

5.1.3. Calculo del Valor Presente Comparativo de cada propuesta:
Cia. Lintel: Primera Cotizacion

Monto Cotizado: 406 756 US$. ( ver Tabla 5.3.)

Monto por estudio de verticalidad, circunferencialidad y otros: 10 642 US$.

Monto de Inversion Inicial: 406 756 + 10 642 = 417 398 USS$.

Con estos datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de

esta alternativa
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Valor Presente Comparativo: 422 245 US$.

Cia. Lintel: Segunda Cotizacion

Monto Cotizado: 330 940 USS$. (ver.Tabla 3.3.)

Monto por estudio de verticalidad, circunferencialidad y otros: 10 642 US$.
Monto de Inversién Inicial: 330 940 + 10 642 = 341 582 USS.

Con estos datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de
esta alternativa

Valor Presente Comparativo: 346 428 US$

Cia. Tefsa: Cotizacion unica

Monto Cotizado: 255 103 US$. ( ver Tabla 3.3.)

Monto de Inversion Inicial: 255 103 US$

Con los datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de
esta alternativa.

Valor Presente Comparativo: 259 949 US$

Cia. Fabritech: Cotizacion unica

Monto Cotizado: 242 492 US$

Monto por estudio de verticalidad, circunferencialidad y otros: 10 462 US$.
Monto de Inversion Inicial: 242 492 + 10 462 = 253 134 USS$.

Con los datos calculados obtenemos el Valor Presente Comparativo de
esta alternativa.

Valor Presente Comparativo: 257 981 US$.

Tabla 5.4. Resumen de Valor Presente.
PROVEEDOR | CONSORCIO | LINTEL 1 | LINTEL2 | TEFSA |FABRITECH |
MONTO US$ 241,787 422,245 346,428 | 259,949 257,981 :




CONCLUSIONES

Al culminar el desarrollo del informe titulado modificacion del techo fijo a flotante en

tanques de almacenamiento de hidrocarburos de una refineria, se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

1.

De acuerdo a la metodologia de evaluaciéon especificada, la mejor
alternativa técnico-econémica para el reemplazo del techo fijo en el tanque,
consiste en la instalacién de un techo flotante externo, representada por la
oferta recibida del Consorcio DEMEN — MYC PARINAS.

Los requerimientos técnicos especificados por el D.S 052-93-EM son
cubiertos totalmente por cualquiera de las dos tecnologias antes analizadas
(TTFE y TTFI). Las ventajas esperadas de la sabana flotante + domo
geodésico, respecto al techo flotante externo, estarian referidas al menor
mantenimiento del techo interno y sus accesorios, y las menores pérdidas
por evaporacion. Sin embargo, considerando que en la zona de Talara, no
se presentan condiciones climatologicas extremas (alta frecuencia de
lluvias, nevadas, fuertes vientos), y dada la experiencia obtenida con el uso
de los techos flotantes externos, las ventajas antes mencionadas, no

representan un beneficio econdmico significativo.

El analisis jerarquico de los factores cualitativos involucrados, indica una
amplia ventaja en el uso de la tecnologia de Techo Flotante Externo.
Puesto que las diferencias tecnoldgicas tienen poco impacto econémico, el
monto inicial de la inversion representa el factor de mayor jerarquia para la

toma de decisiones.
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4. La Refineria Talara cuenta con amplia experiencia en el empleo de techos
flotantes externos, en tanques de almacenamiento con juntas remachadas.

Los resultados obtenidos son buenos y la confiabilidad operativa es alta.

5. Los beneficios econémicos probables de obtener con la alternativa de
sabana flotante + domo geodésico son de bajo monto, no alcanzando a

superar el mayor monto de inversion requerido.

6. Las Ofertas de los proveedores de la tecnologia de Techo Flotante Interno
+ Domo Geodésico, no son totalmente compatibles con la informacion
comercial brindada en los catalogos y articulos de propaganda. Asi por
ejemplo, las garantias de operacion enunciadas para los materiales
ofertados estan muy por debajo de los periodos de duracién pregonados.

-

RECOMENDACIONES

1.- Para cumplir con lo dispuesto en el articulo 18 del D.S. 052-93-EM, referido
al reemplazo techo fijo del tanque, se recomienda instalar la tecnologia de
techo flotante externo, segun los detalles de la oferta presentada por el
Consorcio DEMEN-MYC PARINAS.

2.- Tomando como base el precio estimado referencial de la propuesta
ganadora y replanteando los calculos y dimensionamiento del techo flotante
elegido y sus accesorios, plasmado en los planos de construccion,
recomendamos continuar con la siguiente etapa de proceso que es el de
convocar a un concurso de precios para la ejecucion e instalacion del techo

flotante elegido.



Bibliografia

Norma Standar API 650 Welded Steel Tank for Oil Storage. 9na. edition Julio
1993.

Copia Curso Disefio Mecanico Cap. IV tanques de almacenamiento. Por
Oscar Muroy Muroy - Petroleos del Perti. Centro de Capacitacion 1979.
Manual Steel Construction. AISC 9na. edicion

Revista HYDROCARBON PROCESSING / Octubre 1992



LISTA DE MATERIALES

ITEM| DESCRIPCION MATERIAL NT.
| | VALVULA CHECK 4'D - | 504 R.F. SIMILAR CRANE | | EA
BRIDA 4'D - | 50# R.F. W.N. ASTM-A-181 |2 EA
3 |EMPAQUETADURA 4" ID x 6 |/4" OD x 1/8" DURABLE N.A. |4 EA

DURABLE NO ASBESTO. SERVIGIO NORMAL
4 _|ESPARRAGO 5/8'D x 3 1/2"d2 T ASTM-A-105 | 32EA]
i 5 |TUBERIA 4'@ SCH 80 ASTM-A-53 |18 FI]
] | 6 | MANGUERA FLEXIBLE c/ALMA DE ACERD, EXT. | NEOPRENE | EA

O AGUJERO 4'@ BRIDADOS . 4" @ | SO# R.F. x 55'-0" LONG. O SIMILAR
06 AGUJERCS 4'@ L~ ' I 7  PLANCHA AC. AL CARBONO DE 3/8' ESP. ASTM-A-283GB 335F
32222?7%;: | ASTM-A-234 | IEA

PL. 3/8"x36"x40" O.D. ccl R

=
: / || zz2les- 1132y
: i
V1140
' g" 1 H g" |
. : ] |
5 /@ | i
ST .
NOTA | ‘ ‘ ¥
AR
¥ |
. T B & L - =
= Jd L Al | I
¥ \ |
& / . \_PL 3/8" VER DETALLE A _ e e
ORIENTAR EN OBRA SEGUN UBICACION DE )
PL 3/8'<18 5/8'x1 | |-15/16" 35 14 BOQUILLA DE DRENAJE EN PARED DEL TANGLEE
i : .
| 5
360
! , R=12"
n
. ' ‘ : ST _ SUMIDERO DEL TECHO FLOTANTE
REQUERIDO - = Ol UNIDAD . Wy T
__Ol AGUIERC 4'@
3¢ | — —
—_ 0G AGUJERO 4'@
b CONSORCIO : @@
DEMEM SA. - MY C PARINAS SA. o
ASOCIADOS
NOTA | : —_ 12 AGUIEROS 4'@ OS DEL PERU - PETROPERU S.A.
CONECTAR OTRO EXTREMO DE MANGUERA A BOQUILLA INSTALADA EN PARED DEL TANQUE
CONFORME SE ESPECIFICA EN APl 650 - FIGURA 3-5 "DOBLE BRIDA"
EFECTUAR PRUEBA HIDROSTATICA DE LA MANGUERA Y CONEXIONES A |50 PSI —_—
] TITULO DEL PLANO:
' SUMIDERO DEL TECHO
DETALLE DE TAPA MATERIAL:PL.3/s"
FECHA: LEVANTALO: PROYECTO No.:
BET-O! ;. T.VEGA S. TK-256
ESCALA: PROYECTADO: REVISADO:
: MyC P
TITULO PLANO No. No. | FECHA DIBUJO FROYECTO| REVISO DESCRIPCION DIBUJADO: PLANO No.
REFERENCIAS REVISIONES T.VEGA S. MyC-TK-258-03




LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION MATERIAL |CANT

% ENSAMBLE DE POSTES 39
1 | TUBERIA DE 3" SCH.80 x 10°- 7 7/16" LONG. (39 EA) | ASTM A-63-8 | 430 F1

2 | PL. CIRCULARES 579 x 1/4" ASTM A-283-C | 10 SF
3 | BARRAREDONDA 3/8 # x 8 1/8° LONG. [DOBLAR) ASTM A-307 | 330 F]]
b | TUBERIA DE 4 @ SCH.80 x 3 -11 7/16 LONG. [P.E.) A-S3IGRB | 156 F1]
S | BARRA REDONDA 11/2 @ x Q -5 3/4 LONG. ASTM A-307 | 234 F]

6 | PASADOR 3/16 @ x 2 1/2 ACERQ INOX. INOX-304 | 39 EA

7 | PL.870D. x 3/16 x & 5/8  ID. ASTM A-283-C| 18 SF

' 8 | PL.1/4" x 81/2" x 8" LONG. ASTM A-283-C| 17 SF

6" |SOLDAR A TABIQUES RADIALES DE PONTON)
_ . 9 | PLATINA 174" x 3" x 2°-115/32" LONG. . ASTM A-36 [140 FT
. ) J_ @ . — 61/8 [RIGIDI ZADOR DE CUBIERTA)
3 . 5 3/4" 10 | PL.1/4 x 24 @ ASTM A-283-C| 156 SF
3/8" {PLANCHA DE APOYO - SOLDAR A FONDQ DE TANQUE)
E 11 | PLATINA %" x 2* x 6" LONG. ASTM A-36 |[32FT
l—%\ //— PLATINA 3"x'%" PL 3/8"x3"0 — } : ~$—
ST
i
DETALLE DE REFUERZOS @ @ DETALLE DE PIN®
NOTAS:

1.) PARA UBICACION DE SOPQRTES VER PLANQ # 255-03
2.) PETROPERU INDICA ALTURAS DE LOS SOPORTES

- B

DETALLE COMPLETQO DE SOPQRTES DE TECHQ

ESC. 140

QW

= —

L
! : ' N — SOLDAR TAPAS ENLOS
S AGUJERO DE 15/8" R /" EXTREMOS DEL TUBQ A
AN / EMPALMAR

]

£ AGUIERO DE 1.5/8"¢

rs

312

L [ i —

| |
%

—_

N S A

i A mJ T’—/® =

= I  PENETRACION TOTAL 5

‘2| J 1 M. AGUIERQ DE 15/87¢ 75\ Y FUSION TOTAL o
V\ i

X

| [ | — CONSORCIO q
I | . DEMEM SA. - MY C PARWNAS SA u&@

T | é ASOCIADOS
= " CLIENTE:
. ' DETALLE DE CASQUILLO ® PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
ENSAMBLE DE POSTES FMPALME DE TUBO ® CANTIDAD REQUERIDA = 39 REFINERIA TALARA
CANTIDAD REQUERIDA = 39 ' IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE DEL TANQUE NL. 256
DETALLES DE SOPORTE DE TECHO
FECHA: e LEVANTAOG: - PROYECTO Nn;n( -
[ENSAMBLE GENERAL DE PONTONES. Y. DETALLES . .. 256-02 : ESCLA PROYECTADG: _ R
IENSAMBLE GENERAL DE PONTONES Y DETALLES| 256-01 P. TENORIO
TITUuLO PLANO No. No.| FECHA | DIBUJO PROYECTCH REVISO DESCRIPCION DBUJADO: PLANQ No.
REFERENCIAS REVISIONES " MY CPARWAS MyC-TK-256-05




NIV. FONDQ Tk,

v

R e

SOLOAR A TUBERIA
A 120° [CANT. = 3)

L\J_

LISTA DE MATER ALEY
MATERIAL 1 CANT
2
12EAI |[ASTMA 283 C| 2
TUBERIA 11/2 @ SHC 80 x 12°~2.1/2" LONG [2EA) | ASTM A 53-B 2
ASTM A-36 8
ENSAMBLE DE ITEMS TS Y T6 2
L | TUBERA 2" SCH.40 x 2°-0 LON (GALV) ASTMA-S3-8 | 2
S [P/4"x12"00.x21/2*1D ASTM A-283-C| 2
6 | B1/4" x2 3/8" x 0'-10" LONG ASTM A-283-C| &
ASTMA-S3-B | 2
ASTM A-307 2
INOX. 3 & 4
ASTM A-283-C| 2
__ NEOPRENE 2
— b |
T IS B 1 L]
C__INC ACTION
MASS
12 | PL1/b" %2 -9/16 "x 10 Lang BRONCE 3
13 | PERNQ 1/2"@ x 1" Long con 1 TUERCA ASTM A 307 6

AGUJ 5/8"9

PLANCHA DE ACERO PLANCHA DE BRONCE




E OE PLANCHA DE REFUERZQ

(2) DETALLE DE PLANCHA DE FONDO

@| DETALL

TUBERIA STO. GALY. ROSC.
19" x 12" =57

COPLE STD. GALV. ROSC. 1%"¢

CANTIDAD REQUERIDA = 2

TUBERIA ST0. GALV. ROSC.

1%4%9:x 20°

0"

PERNO *U" 378”9 INPICO)

UNION STOL GALV. ROSC. 1479

L
PERNO U 3/8"¢

CANTIDAD REQUERIDA = 1

PQZ0 DE NIVEL OE 20%@,
VER DETALLE -

-~

1%

DISPOSITIVO DE MEDICION AUTOMATICA DE NIVEL

PARA TECHO FLOTANTE

H_; PARED DEL TANQUE

TAPA PARA POZ0 DE NIVEL DE 20”9

ENSAMBLE DE PgsggnnE NIVEL DE 20"9

ASTM A-283-C 65
DURABLE NA. 45

-1 16 AGUJERQS 3/4”9 PARA
ESPARRAGOS DE 5/8"#x 1 %"
CON TUERCAS

CORTE X' - X'
N <51l | I

~ N A e

MATERIAL FEEE i
i

T T |

— iy

e

MXC)

CONSORCIO
| DEMEMSA. = MYC PARRAS SA. :
ASOCIADOS )

“""PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.

REFINERIA TALARA

IMPLEMENT ACION. DE TECHO FLOTANTE EN TANQUE N.L. 256
DISPOSITIVO Y POZ0. PARA MEDICION DE NIVEL AUTOMATICO

TTULO DEL PLANG:

ESC. 150

TiTuLo

1L

PLANI No.

OESCRIPCION

FECHA: LEVANTADD: .| PROYECTQ No:
SET-01 MY C PARINAS TK-256
ESEALA: PROYECTADO: LREVISADO:
DIBUIADG: PLANG No.
| 1l *




NIVEL PLATAFORMA
SUPERIOR

3/16°

PL 12 @ X3/8"

TUBO DE MEDICION Y GUIA

TAPA PLANCHA DE 174~

_NIVEL BORDE SUPERIOR DEL TANQUE

GUIA DE TUBQ DE MEDICION

TUBO 8" SCH 40

AGUJERO 1~ g @12*

TITuLoO

REFERENCIAS

GRAPA U-3/4" CON 2 TUERCAS

P IO

CANAL DE LA PLATAFORMA

CORTE Y-Y

3/16"[

3716* v

CORTE Z-Z

PLANQ Na. Na. FECHA DIBUJO DESCRIPCION
ONES

LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION MATERIAL
TUBQ 8" SCH 40 ASTM A-53-B
ANGULO 2 1/2" X 2 /2" X /4" ASTM A-36
PLANCHA DE 1/4" ESPESOR ASTM A-283-

L PLANCHA 3/8" ESPESOR ASTM A-283-
BARRA REDONDA 3/4" x 26 3/4" LONG  ASTM A-307
TUERCA HEXAGONAL 3/4" DIA ASTM A-105
. DEMEM SAF?NMSYO gclﬁﬂms SA.

ASOCIADOS

CANT.

SOFT
8FT
L SF
15F
SFT
4 EA

CUENTE:
PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.

REFINERIA TALARA
TITULO DEL PLANO:

IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE DEL TANQUE N.L. 256

TUBQ DE MEDICION Y GUIA

FECHA: LEVANTADC: PROYECTO No.:
SET-01 N Y C PARINAS TK-256
ESCALA: PROYECTADO: REVISADG:
P. TENORIO
DIBUJADO: PLANO No.
M Y C PARINAS MyC-TK-254-09



MV /

F
MT/

/
Z MU_/
DOBLE COSTURA EM TRASLAPES

w/

/
MW/

/
MU/

UBICACION DE BARRAS

B /2

o
=R/ 34 15 AGUJERCS 9/16° @ ESPACIADOS A I.0%= | 4-0r ar MW
[ 4 18 | 340 |
3/4° | 2 AGUJERCS 9/1 6" @ ESPACIADOS A 1-0"= | 1%.0" 34 | My .
34 10 AGUJERCS 9/1 6" @ ESPACIADOS A I'-O"= 9-0" 34 | MU
- ; ; :
— I I 3
— . - 3.8 7 AGUJEROS 9/16* D ESPACIADOS A 1.0'= GO a4 | MT | | =
1 1 a
h | I -
] 3 Lo
—_e,—_—m e — —— e —— e — — —— — \—‘ -
AGUJERCS | 1/1&
r [ D - 11 VS |
i PLATINA |_1/2" « 3/1 6% G- 1_1/2* (CANT. REQ. = 2) MT AGUJEROS 9/ 160
&
N AGUJERO 9/1 &% : PLATINA | 172" x 3/16% 91 1/2* (CANT. REQ. = &)
% ‘X % 9 ) .REQ. = MU
ol = A ><
5w PLATINA | 1/2* x 3/16% | 1'-1 1/2* (CANT. REQ. = 2 M CLIPS IALES
"‘ e e - (CANT. REQ. = 2)
PLATINA | 172" x 3/16% 1 4-1 1/2* (CANT, REQ. = 2) MW : :
iy
Ll
34 | 31+ P. 1[4 <5 7/8" « & I/4PU
: — OO RESUERA = 59—
.
SECTION G-G e
TUBERIA | 8'D SCH. 40 x 0-2 12", MX o ; = e e 2.9 14 4 g
(CANT.REQ. = 2) \ 3 34 I
—_n
10 174 14 10 1740 _ 1
€ .
g IF ||G Rl ‘ BARRA 2_1/2* 0.0. % 3-7_I/4, MZ ” H [
/::: :\\\ TR, REQ. = 1)
. P ~
F—_,r— -7 - - — — — A i sz NN
= sz N\ PW
I o /s | N\ : [
bl ’/ N\ 5
11 7/ \\ TIP)—V—G\_
5 11 o /1 f \\ i ]
£ = i o ' \ === _l—.
© A 1 & ! |
- ! =l © —li
i . ! )
{ - .
e e S e S ===~ \/ I \f’w
j B e B I/4"x 4 1/2°0.D. x 2 5/8 1.0., PW.
o i \ PL3/1G x| 1% 1-8 1/, PP = — (CANT REQ. = 6)
Q F i |IG @ (CURVAR COMO SE MUESTRA EN CORTE F - F]| 2 _/-
i
V2SS i 1'-8 /4 V4 - R
! —
| |- 834 Mx l_l
PASO DE ESCALERA o | 20 Tom = L,
it 1/2% 20 1/2" 0.0, ' TOPE REMOVIBLE A AMBOS LADOS
(CANT REQ. 59) —C RO = FIJAR CON PRISIONERO ALLEN
@ 3 14 5/1G'D x 1* LONG. AL EJE DE 2 1/2D

N .
3+ 2 12 3" T

@

INA 3% < 2/8° « 1'-0 5/8°, MP

/‘I/— PLAT
gl

|1/ 1 1 )ar

(CANT. REQ. = 2)

(e

| "*‘ffE /

8 172t
TUBERIA 3'Q SCH. 80 « O- 3 3/44M# — R ISORCD =
(GBS . DEMEMSA. - MYC PARINAS SA D.0
= ASOCIADOS 9
—— —— - NOTA: J CUENTE:
_________ . ’ VER USTA DE MATERIALES EN PLANO MyC-TTK-256-12 ENSAMBLE DE RUEDA PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
) "—" (CANT. REQ. T) OPERACIONES TALARA - TANQUE N° 256
L —1 TITULO DEL PLANO:
‘ ESCALERA RODANTE INTERIOR
i ) DETALLE 3
ine Y 9 ? T FECHA: LEVANTADO: PROYECTO No.:
8 (CANTIDA REQUER DA = T18) ser-o! fEvecAD keSe
ESCALERA RODANTE INTERIOR 256-13 I Fec PROYECTADO: REVISADO:
L7 | | gl VS ESCALERA RODANTE INTERICR 256- 12 MyC P
k TITULO PLANO No. No. | FECHA | DIBUJO [ROYECTO| REVISO DESCRIPCION DIBUIADO: PLANO No.
CORTE F - F REFERENCIAS REVISIONES T.VEGAS. MyC-TK-256-1 |




15 ESPACIAMIENTOS @ 1'- 0" = 15 - 0"

8 12"
4304 G /2 Y 4 34
[ l TUBO 1140 ‘ E
/_ —TUBO %D @
a4
L2 1/12% 2 1/2% /4% 2'- 7 1/8", ad
(2 - REQD) /— ad
—PL.3%wa
8 8
o 2.0 14
I 5| X |
Il R 12 MU if=r
| e i
I
__! { | | ' ! | L A
B 1 —1 T INSTALAR PASOS,
T i [bde—d | | E \ ey ANTES DE SOLDAR
-l \{
112
/ L 2 (OLDADURA DE REFUERZO 5/8°0 EN TUERCAS
' Ve POR ATRAS (4 - REQD)
-
8 1/2"
ENSAMBLE DE RUEDA B30 x 3 x5 1/2% po
(2 REQD)
13
2011 12 4 5-8 & 2-8 12" 2- 11 e =32 CORTE E - E
12-o 4.2 12
34-015/16"
6 Is/le 17 ESPACIAMIENTOS @ 1'-O" = 170" 3 2
3 /4 | 9t 4 3/4" G.1/2" | 34"
] BARRA 10 x 2'-0" md
TUBO |2 2534 0|5/|e~ [ (34 - REQD)
/_ (2 - REQD)
L3*x3%5/16%3-3 1/2%, ab
(6 - REQID)
B HE L . . ’
—C3x6,0x2-34/4" mc
(3 - REQD) @
= Litzst v2ex31eu a7 34, a
b O ‘(22 - REQD)
| 29 1516 4* 211 /2 4 5'-8° | | 2-8 /2
et =l =t
: 10716 12-o CONSORCIO
C3x6.0x34-0 15/ of | | e B DEMEM S.A. - MY C PARINAS S.A.
@ (2 - REQD) ASOCIADOS
1/8* SEPARACION w CUENTE:
PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
OPERACIONES TALARA - TANQUE N° 256
TITULO DEL PLANO:
ESCALERA RODANTE INTEROR
DETALLE 2
FECHA: LEVANTADO: PROYECTO No.:
- SET-0) T.VEGA S, TK-256
ESCALERA RODANTE INTERIOR 256-12 ESCALA: PROYECTADO: REVISADO:
ESCALERA RODANTE INTERIOR 256-12 : wer
) TITULO PLANO No. No.| PECHA | DIBUJO FROYECTO| REVISO DESCRIPCION OBUIADO: N
; REFERENCIAS REVISIONES TVEGAS. MyC-TK-256-13




-
]
f
ELEVACION DE ESCALERA EXTERIOR
) Lr-r.mv@
QN
G —)

N
R

| DETALLE 2

Tuoo 1V

amIENTo
S

=

DETALLE DE SOPORTE | EN DESCANSO

L.

(e

LISTA DE MATERIALES

DESCRIPCION PESO

VIGACANAL C 9'«x13.4 #x 2 3/8."

VIGA WF | 0" 39 #

ANGULC L 3'x3'x3/8"

TUBO i /2@ SCH 40

TUBO '@ SCH 40

PLANCHA ESTRIADA V4" ESP.

PLANCHA AC. AL CARBCNO 3/8"

ITEM
I
2
3
N :
)
&
7
- §I= j
I
[}
/L-a'-a-dv @
=== _B
@(ZAI 102292 AL
\ﬁ
° _»
¥
IDETALLE |
ar r
r (JT[
. P
_[‘ Tal* T
o ==
C9'x I'.l.dl-/ ! fé’
T ug_g:w-
I
o], T
: 3
CORTE A-A
DETALLE DE PASO
TITuLoO PLANO Na.

REFERENCIAS

PL. yaEeP,

1,

VISTA B

I

DETALLE DE DESCANSO

CoL, T

CCNSORCIO @
DEMEMSA. - MY C PARRASSA
ASOCUO0S

PETROLEOS DEL FERU - PETROPERU S.h.

REFINERIA TALARA

N0 0EL AANQ:
IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE EN TANQUE N.L. 256
ESCALERA EXTERIOR

FECHA: LEVANTADO: PROYECTO No.:

oeT-0l MY C PARSA Th-25C

a ROVIMMDO:
. TENCRK.

0BWADO: PLANO to,

My C-TR-256-14

M Y C PARAA




et

=3

o3

oa
i

L

2063

1120°»

: 34" TYP,

L

16 3/4"

rooiLLo (B)

(CANTIDAD REQUERIDA = 2)

2315"9

l
u sirs 3]

BOCINA DE BRONCE PARA RODILLO @

COLOCAR A PRESION EN(B)

161/

PERFORAR EN
<z QBRA -

112" TYP,

PERFORAR AGUJERQ /48

//"’"PERFDRAR Y COLOCAR GRASERA ALLEMITE FTG. 178" NPT

AGU JERD DE 979
BORDES REDONDEADOS |
Ra1/16" AMBOS LADOS

/

K,

&7

N

020k —/

(5)BRIDA SOPORTE DE POZ0 DE NIVEL

REDONDEAR
13° / FILOS CON ESMERIL

\
b
2 344

212"

5

%

EN
DBRA

a

7818

A sine | 3w

8 16" 8 Vb

AGUIEROS DE
1164 TIP. 8

227

TAPA SUPERIOR (2)

2

SR /

<

o

™
§3/8

TAPA SUPERIOR (3) ALUMINIO
(CANTIDAD REQUERIDA = 1)

212 /b

_—— 2 AGUIERQS DE 11/16"9

/— AGUJERO DE 13/8°¢

61/2°

TYP. " 114" .
ue

' N\
,z N

AGUJEROQ CE 13/8°9

lllll

/4"
) ~
. NI A 4 B
= ) -
——  }—]—
C

RODILLO DE BRONCE_(T)
COLOCAR A PRESION EN (B)

ENSAMBLE DEL POZO DE NIVEL

LISTA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION MATERIAL CANT,
ENSAMBLE DE P0OZ0 DE MIVEL
1 TUBERIA 18”9 STD. x 3'-0" LONG. ASTH A-53-8 IFT
2 PL 3/L" x 22° x 24" ASTM A-283-C LFT
k} BARRA OE BRONCE 174" x 1 1/2° x 2~ 11" LONG BRONCE 12 F]
[ PLANCHA OE ALUMINIQ 12 3/4° x 1/4° x 2°-2" ALUMINIO 3FT
S PL 176" x 22 00 x 18 1/8" 1.D. ASTM A-283-C 8 SF
[ ANGULO &~ x 4" x 172" x & 1/2" LONG ASTM A-36 3FT
2 BARRA DE BRONCE 11/2- 00 x 1" LONG 12 EA) BRONCE 2IN
8 RODILLOS 2 1/8%@ 1°-2 3/4" ASTM A-307 IFT
9 BARRA 2 3/8° 0D x 2" ID x 11 3/4 LONG |2 EAI BRONCE 2FT
10 ESPARRAGQS 5/879 1 2° LONG. ¢/ TUERCA HEX. ASTM A-10S 8 EA
1 1/8° ALLEMITE ATTINGS ACERO LEA
12 PERNO 3/8" x 1 LONG CON 1 TUERCA ASTH A-307 8EA
(®)
m._m @ @ m
| - M T
| My
IR O,

| |

| N |

= | : : : ' |

| I

W

10/ W

1

INSTALAR BARRAS DE BRONCE
CON PERNQOS DE 3/8"% x 1" LONG.

11/4%
18"
17174~ 1.0.

GUIA PARA TUBOQ DE MEDICION DE NIVEL DE 8”@

CONSORCIO MXC
. DEMEM SA. - MYC PARRAS SA. o
=14 ASQCIADOS G

" bETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
REFINERIA TALARA

SOPORTE PARA RDILLO (6) e
. TITULO DEL PLANO:
CANTIDAD REQUERIDA: 2 1ZQ. Y 2 DER. IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE EN TANQUE N.L. 256
DETALLE DE ENSAMBLE DE POZ0 DE NIVEL
FECHA: LEVANTADO: _ |PROYECTO No:
S 4 : M Y C PARINAS TK-256
ESCALA: PROYECTADO: REVISADC:
P. TENORIO
TITuLO PLANG No. No. | FEGHA | 0BulQ  Provecro | REVISO OESCRPQON DBUIADE: PLANG No.
REFERENCIAS REVISIONES M ¥ C PARNAS MyC~TK-258-07




23 ESPACIOS IGUALES @ 1-0° = 23-0"

LISTA DE MATER ALES
ITEM DESCR PC ON MATERIAL AN
PER OS5 5/8%2x| V' ASTM A-307 54
2 PERNOS 2@x2" CCN_[OS TUERC ASTM A-207 g

S AT L . {—+5H CABEZA HEXAGONAL.
1oyar | 3/4" 4 340 ® @ | 3/4° 4 3/4 3 /4
TUBO | v @x 24'7 15/16° ASTM A3C
PEQUERIDO: 2
. . 6 VGAC-G'xB.20 (2 ASTM A-36
Cenb2x2-7 |8 L33 x5/1G 13 -3 /2" 7 v ek .
REQUERIDO: 2 EE o GAC-3' G.O¥ ¢ | 5/8
5 PLATINA | [/2%1/4
9 PLANCHA 3/1 6* ESTRIADA ASTM A-283-
10 PLANCHA /a4t ASTM A-283
|| BARRAREDONDA 1@
12 TUBO 2@ SCH 40 ASTM A53-B o5
13 PLATINA 353 & ASTMA36 4T
14 PLANCHA j2* ASTMA-263- 145
5 TUBO 3'@ 5CH 80 ASTM A-53.8_I T
16 TUBO /2"« SCH 40 ASTMA-53-B 20
|7 PLANCHA 3/4* «7 1/4*x7 34+ ASTMA-283 2 SF
wﬁ?aﬁa'ﬁ’é&z | 186 PLATINA | /4 < 3% 120 .
19 TUBO 189 SCH 40
e 20 TUBO 4@ 5CH 10 2N
L1 1/2% 1 172" x 3/16% 37 3/4 C3x6.0x24.7 15/16" 21 BARRAREDO DA2 1/2'@+3-7 1/45TM A-307 4 FT
REQUERILO: 16 REQUERIDO: 2
30 3 o)
o
36 ez EallL L 2= 112t 4 2-9 15/16
- 1716
24 -7 191¢ SEPARACION 1/8*
/—RosCA I 1/2*- 6 UNC - 2A
- TODAS LAS SOLDADURAS SON FILETES CONTINUOS DE 3/16"
- USAR SOLDADURA PENETRACION COMPLETA
2* ROSCADO 2* ROSCADO
211 12t ° / . 4
INSTALAR BARRA ESPACIADORA 1° x 1/4* x O3 1/2* . . | e @ AGUJER
@ PRISIONERO ¥ SOIDAR EN OBRA A 'CG" Y PASOS DE ESCALERA r 3/4R§guel:l7g§m
REQUERIDO: | PERRS
N PERFORAR DOS AGUJEROS |/8D
(C/2 TUERCAS DE | Y2"@ CAB. HEX_)PARA PASADORES DE 31ONG. CORTE D-D
TUBO 1120
/—TUBO ) E/_ =
5 14 2
AB
NG ~.I o
; | | '
. PL 3% | o |
‘:) © | 18D AGUIER |5 | | N ( j CARTELA
& P, . | 5/8° | 58 ; <« mUERID_O 2
MA ; | < I @ @
s ! ~
Q I 1 f CONSORCIO
~ & | | DEMEM SA. - MYC PARINAS SA.
s MD ASOCIADGS
A | | o) TIP. CLIENTE:
- = 14
. | | ! PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
. o~ - NOTA:
223 [ I B AR PAGOS ANTES DF SOLOAR OPERACIONES TALARA

CORTE A-A CORTE B-B

| 2.3 14 \4¥
—

REQUERICO: 2

C3x6.0x2-3 1/4*

CORTE

c-C

TITULO DEL PLANG:
IMPLEMENTACION TECHO FLOTANTE TANQUE N.L. 256

ESCALERA RODANTE

PECHA: LEVANTADO: PROYECTO No.:
SET-O! M ¢ C PARINAS TK-256
ESCALA: PROYECTADO: REVISADO:
P. TENORIO
OIBUJADO: PLANO No.
MY C PARIRAS M C-TK-256-12



94’

29

301

PLANTA

120" DIAM

TiITuLO
REFEREMNCIAS

34

. FECHA DIBUJO >RygCT0 REMISO
REVISIONES

Lo’

i
ELEVACION
@ oo sa TR ias s &0
ASOCIADOS

“BETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S A.
REFINERIA TALARA

TITULO DEL PLANG:
IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE GEL TANQUE N.L. 256

VISTA ACTUAL DE PLANTA Y ELEVACION

FECHA: LEVANTADG: PROYECTO Ne:
SET-01 MY C PARINAS TK-256
ESCALA: PROYECTADO: REVISADO:
5K P. TENGRIO
DIBUJADO: PLANO No.

N Y C PARINAS MyC-TK-256-14



PLANTA

PONTON DEL TECHO FLOTANTE

CAMARA DE
ESPUMA

CAMARA DE
ESPUMA

TiITuLO PLANO No.

REFERENCIAS

ELEVACION
VISTA AL OESTE

CONSORCIO
DEMEM SA. - MY C PARWAS SA.
ASOCIADOS

CUENTE:
PETROLEQS DEL PERU - PETROPERU S.A.
REFINERIA TALARA

TITULQ DEL_PLANO:
IMPLEMENTACIQON DE TECHQ FLOTANTE DEL TANQUE N.L. 256

VISTA MODIFICADA DE PLANTA Y ELEVACION

FECHA: LEVANTADG: PROYECTO Na:
SET- MY CPARKAS TK-256
ESCALA: PROYECTADG: REVISADO:
Vst P. TENORIKD
DBUJADO: PLANO No.

M Y C PARINAS MyC-TK-256-18



BARRA 5/8"@ x | 2" LONG—\

R 1/4" x 303 —

__ 20 AGUJEROS 3/4'D Y

. ESPARRAGOS /TUERCAS
CON CABEZA HEXAGONAL
S8« | 114"

LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION

| MATERIAL| CANT]

| | PLANCHA ACERO /4" ESP.
2 | BARRA DE ACERQC 5/8'@

ENTRADA DE HOMBRE 20'@ PARA PONTONES:

ENTRADA DE HOMBRE API 24'@:
3 | PLANCHA ACERO /4" ESP.

BARRA DE ACERQO 5/8'@

5 | EMPAQUE 24" 1D x 30" OD x I/16

30'9

27 1/2'@ CIRCULO DE AGUJEROS

R 1/4" x 24 1/2'D INT.
x 30"EXT.

EMPAQUETADURA

T

I/1€ ESPESOR 24'@

24'Q

24 5/8'0 -

24 3/4'0

|
ENTRADA DE HOMBRE AP| 24'Q

IS0 =" |NT. x 30'@ EXT.

~f |/4" x 13" x77"

NOTA:

INSTALAR LA ENTRADA DE HOMBRE *

CON SU EJE EN POSICION VERTICAL

PARA TECHO FLOTANTE

ESC.: T:10

REQUERIDO : | UNIDAD

1 /\/
BARRA 582 //’

-

PLANTA
—ESC.T 110

20'9
20 5/8'@
20 3/4'0

ENTRADA DE HOMBRE 20'% PARA PONTONES

LT 0

REQUERIDO

1 & UNIDADES

NUTA:
INSTALAR LA ENTRADA DE HOMBRE

CON SU EJE EN POSICION VERTICAL

0

CONSORCIO 'B.@
()

DEMEM SA. - MY C PARINAS SA.
. ASOCIADOS

“BETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.

™

REFINERIA TALARA

IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE DEL TANQUE N.L. 256
ENTRADA DE HOMBRE 20'@ PARA PONTONES
ENTRADA DE HOMBRE APl 24"'@

TITULO DEL PLANO:

SET-O!

LEVANTADO: PROYECTO No.:
M Y C PARIN, TK-256

PROYECTADO:
P. TENORIO

DIBLUADO:

M Y C PARIN C-TK-256-04
L=l linaal |




I AZME |

DETALLE SECTOR ALERQ

PLANTA - ANILLG DE RIGIDEZ:
ESC 2125

1

PARED TAnQLE

ELEVACION - UBIEAgIrON NIVEL CORTE Y ALERQ
=]

LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPOON NATERIAL CANT.
M| VIGA UL & 0203 U ASRM-A-M | s0Fr
R_| PUWGW 1A ESR ASTHAML | MSF
0 | MO0 cwur ASTH-A-M | MUFT
| Tusa ke ASTHAZA3E | WeFT

A mr( 0L TECH // Ff"*ﬁfﬂ £v. a0l

e e

DETALLE A
£, hiog

PLMOW 0€ 1/4° ap

ARLLD ADOONAL
/_ neq 1x° ¢ o9m

r L

X-X

Y]
CONSORCIO

DEMEMSA - MY C PARRASSA.

ASDQADOS

aBmE
PETROLEQOS DEL PERU - PETROPERU S.A.

REFINERIA TALARA

UL oA Puana:
IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE EN TANQUE N.L. 256
ALERQ OE RIGIDEZ , ANILLG ADICIONAL Y BARANDA SUPERIO
— —

FEOW:

_ [ProvECTota:
Er-n N Y CPARIUAS, ™-54

ELla A

TiTuco

PLANG No.

REFERENCIAS

REVIC

|ONES

REVSAOG




4SA

36

30

30A 25

6A 13

18a

L6

41

37

3

20

XA IA VITA

96 PLANCHAS 37167 {S" x207) ASTM-A-281 GRB
Ik PLANCHAS 3716 (4" x12") ASTM-A-283 GRB

XVIT XIX
X
47 48
42 A A
A A
S1A 38
32
26 21
21
14 19
DETALLE TIPICO DE
TRASLAPES
TIiTuLQ PLANO No.

REFERENCIAS

43

S8

33

22

No. FECHA DIBWO

49

39

28

CORTE A - A

50

bh

34

23

DESCRIPCION

I 0ONES

29

7%
//% S1C

45

40

33

35A

24

CONSORCIO  _
DENEN S.A. - MY C PARINAS S.A.
ASOCIADAS

S0

CUENTE:
PETROLEQS DEL PERU - PETROPERU S.A.

REFINERIA TALARA

TTULO DEL. PLANQ:

IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE EN TANQUE N.L. 256
DISTRIBUCION DE PLANCHAS DEL TECHO

FECHA: LEVANTADO: PROYECTO No.:
SET-01 My C PARINAS
ESCALA: PROYECTADG: REVISADG:
P. TENORIO
DIBUJADO: PLANO No.
My C PARINAS

TK-256

MyC-TK-256-17
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L

LISTA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION MATERIAL CANT
1| L3 x 3" /4" x 30 LONG ASTM-A-36 7 EA
2 L 3"x3"x1/4"x1" LONG. ASTM-A-36 1 EA
3 L 3"x3"x1/4"x1"-5" LONG ASTM-A-36 L EA
& L 2"x2"x1/4"x2'-111/2" LONG @3'-0" ASTM-A-36 11 EA
5 PL 3/16"x8"x6" ASTM A-28B3 GRB 18 EA
[ PL ESTRIADA 1/4" ESPESOR ASTM A-283 GRB 96 SF
FWAR EN OBRA 6 ESPACKMIENTOS @ 5'-0" = 30'-0"
= = ] = = = = &
1\ | | AR 1 1 i i
WoUE ol |l | / | Il |l | |
o iy | | N\ | |
I | 1 I ‘ ] A I I 1 /\’\ I 1 I ' 1 \ I I 1 I l
2-L 2"%2"x1/4" @}/ PL 3/ 15"-8"><6_"@—/ \@14—L 331 /4"

: 1.7 5/8" 17 5/8"

VER DETALLE N [
L 2"x2"x1/4"x2'=11 1/2" LONG @3'-0""%

/@4 L 3"x3"x1/4"x1'=3"
' 18 PLANCHA DE REFUERZO
5 A" G576
1
TIP T 2 ITIP>W

ELEVACION LATERAL

/;PL' ESTRIADA /4"

) /ftT/ZW_\T'P

/
/

AL

L—_—.|,

CUBIERTA DE TECHOJ

IMPLEMENTACION DE TECHO FLOTANTE EN TANQUE N.L. 255
DETALLE DETALLE DE RIEL PARA ESCALERA INTERIOR

- FECHA: LEVANTADO: PROYECTO No.:
NOTA 1 DIC.-97 MY C PARINAS TK-255

L ESCALA: PROYECTADO: REVISADO:
RECORTAR L 3" x 3 JOLVEROS/MMONTERD

DIBUJADO: PLAND No.
MY C PARINAS MyC-TK-255-10

/

VISTA FRONTAL -

CONSORCIO
DEMEM S.A - MY C PARINAS S.A
ASOCIADOS

B ©
CLIENTE:
- PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S A
REFINERIA TALARA

TITULO DEL PLANO:
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