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“Cuando el impulso del ser humano
es constante y hacia delante,
cuando su deseo de sofiar no tiene limites,
cuando esta dispuesto a luchar contra amenazantes
molinos de viento para realizar sus suefios,
se pueden conquistar las mas grandes alturas”
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INTRODUCCION

El nuevo escenario economico que enfrenta la Industria mexicana, demanda que las
empresas dispongan de alta tecnologia, actualizada e innovadora, para ofrecer
productos y servicios de calidad, capaces de competir a nivel internacional.

Actualmente, para almacenar los productos refinados del petréleo crudo, la Industria
Petrolera ha optado por el uso de recipientes de diversos tipos, contandose entre los
mas comunes, los Tanques Verticales de Cupula Fija, en los cuales se almacenan
productos que se encuentran practicamente a presion atmosferica.

Sin embargo, esta forma de almacenamiento origina en alto grado la generacién y
acumulacion de vapores entre la superficie del producto y el techo conico fijo, con las
consecuencias que a continuacion se mencionan:

1. Emanacién de vapores toxicos (hidrocarburos),

2. Contaminacion ambiental.

3. Pérdidas considerables del producto almacenado.
4. Alto grado de flamabilidad en su interior.

Para resolver estos problemas y para poder almacenar productos cuyas presiones de
vapor oscilen en el rango 0.169 kglem?(2.4 Iblpg2abs)<= Pv <1.0 kglcm?(14
Ib/pg2abs) con la consecuente formacion de atmdsfera explosiva sobre el producto, yio
desprendimiento de cantidades considerables de vapor durante su operacién, Petroleos
Mexicanos (PEMEX) en el afio de 1989, inicia las investigaciones técnicas y de mercado
para encontrar el o los dispositivos existentes capaces de eliminar o al menos minimizar
los efectos de evaporacion, teniendo como base el Techo Flotante Externo.

Como resultado de esta busqueda y a efecto de cumplir con la politica ambiental de
PEMEX, se probaron diversas tecnologias en los tanques de aimacenamiento con el fin
de evaluarlas, considerando la mas recomendable, la utilizacién de un Techo Flotante
Interno y siendo al mismo tiempo, la respuesta mas econémica,

¢ Qué es un Techo Fiotante Interno?

El Techo Flotante Interno (T.F.l.}) es un dispositivo o elemento que se instala en el
interior de un Tanque Atmosférico Vertical de Techo Fijo, teniendo como propésito
minimizar las pérdidas por evaporacién del producto almacenado (gasolinas, solventes.
crudo, etc.) que por naturaleza es volatil.

Asimismo, un beneficio adicional al usar este elemento, es de proteger al medio
ambiente, ya que se impide que componentes nocivos para la salud del ser humano.
pasen de un estado liquido a un estado gaseoso sin control alguno.




INTRODUCCION

¢ Por qué instalar un Techo Flotante Interno?

En un Tanque de Cupula o Techo Fijo, se crea un espacio sobre el nivel del producto
almacenado, el cual es saturado con vapores del mismo, mezclandose con el aire
existente dentro del tanque. Si este volumen de vapores-aire no cambia, entonces no
existe problema alguno. Sin embargo, cuando la mezcla vapores-aire se expande por el
aumento de la temperatura durante el dia, el resultado es un alto incremento en la
presion interna del tanque. Esta sobre-presién debe ser aliviada por medio de
dispositivos de venteo, 1o cual es causa de una alta contaminacion ambiental. Por la
noche, estos vapores enfriados (en parte condensados) reducen la presion interna del
tanque, dando lugar a que el aire penetre por estos dispositivos. Durante este ciclo,
parte del producto almacenado se evapora y es expelido, dando como resuitado,
grandes pérdidas economicas.

Las pérdidas por llenado del tanque ocurren cuando el producto es bombeado y la
mezcla de vapores es presionada hacia el exterior, perdiéndose de esta forma grandes
cantidades de producto; cuando el tanque es vaciado, el aire fresco penetra al interior y
toma el lugar que ocupaban los vapores; de esta forma, se repite el ciclo antes
mencionado.

De acuerdo a lo citado anteriormente, un T.F.1., elimina los problemas de Respiracion
que se presentan en los tanques de Cupula Fija.

Los cambios en la presion de los vapores o en el nivel del producto almacenado, dan
como resultado que el T.F.l ascienda o descienda, compensando los cambios
ocurridos; de esta forma la cantidad de vapores dentro del tanque es mantenido en un
minimo y no existira contaminacion del medio ambiente.

En los dltimos afios se han desarrollado diversos sistemas a base de Techos Flotantes.
Debido a problemas de seguridad, hundimiento y mantenimiento requerido, la mayoria
de éstos han pasado a ser obsoletos en la industria.

Actualmente, el diseflo de mayor aceptacion es el Techo Flotante Interno a base de
pontones. Este utiliza aluminio de gran resistencia y anticorrosivo en un marco de vigas
de soporte que une toda una serie de paneles, conjuntamente a un sistema tubular de
flotacion.

El T.F.l. forma un sello que encierra una capa de vapor entre la superficie del producto y
la cubierta. Adicionalmente, y en forma mecanica, se sella la periferia del tanque con un
faldon que penetra cierta longitud dentro del producto, con el objeto de aislar la capa de
vapores que ha quedado atrapada.

La funcidn de mayor importancia que se obtiene en la utilizacion de un Techo Flotante
es el ahorro que se alcanza, al lograrse una reduccion en la evaporacion de un 95% o
mas.

Para determinar el ahorro que puede representar el uso de un T.F.l, se tiene que
realizar un andlisis detallado asi como una evaluacion econémica computarizada para
cada caso en que se pretenda utilizar este producto.

10



INTRODUCCION

El periodo de recuperacion de la inversién al instalar un Techo Flotante Interno es
sorprendentemente corlo. Como ejemplo podemos mencionar un tanque de
almacenamiento de gasolina de 45 m. de didmetro y 15 m. de allura; ésle experimenta
una pérdida por respiracion de 2,516 barriles al ano. LLenandolo 25 veces (promedio
anual), su pérdida por llenado es de 5,892 barriles, es decir, una pérdida total
acumulada de 8,408 barriles en el mismo tiempo.

Al instalar un Techo Flotante Intemo, éste representa una ganacia de 7,988 barriles al
cabo de un periodo muy corto de tiempo. Como se puede ver, reaimente existe una gran
diferencia, si ésto se evalua econdémicamente.

En este trabajo se elabord un programa de computo que permite calcular las pérdidas
por evaporacion en Tanques de Techo Cénico Fijo (con T.F.l) y Tanques de Techo
Flotante Externo (T.F.E.); ademas se da un criterio econémico que permitira la seleccion
del mejor tipo de tanque.

11
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ANTECEDENTES

1.1 HISTORIA

Los primeros Techos Flotantes Internos fueron inventados en Francia en 1961 y
estuvieron disponibles en Estados Unidos en 1962, teniendo aplicacion o aceptacion
hasta mediados de los afios 70. Continuos mejoramientos en su resistencia y
durabilidad, incrementaron su demanda debide a las medidas ambientales en los
Estados Unidos. Se fabricaron de acero y flotaban haciendo contacto directo con el
producto, reduciendo la evaporacion al disminuir el espacio producto/aire. Esta idea fue
inicialmente puesta en practica en los afos 30 y rapidamente dio paso a que se
desarrollaran dos tipos distintos: Los Techos Flotantes Externos y los Internos. Los
Techos Flotantes Externos realizan dos funciones; detienen la evaporacién al mismo
tiempo que protegen al producto almacenado contra factores climaticos. Lo anterior
requiere de disefios y equipos especificos que soporten la carga externa, drenajes que
gviten el problema de congelamiento del agua de lluvia o entrada de nieve u otros
agentes externos. En virtud de que el producto almacenado en el tanque es capaz de
soportar estas cargas externas sin el empleo de una estructura de soporte, misma que
si requerian los tanques de techo fijo, los Techos Flotantes Externos eran generalmente
mas econdmicos y por ende, pronto se hicieron populares, llegando a ser la estructura
estandar en la industria.

Afios mas tarde, se hicieron los primeros esfuerzos para fabricar los Techos Flotantes
de acero que evitaban el contacto con el producto. Estos no tuvieron mucho éxito ya
que el material presentaba corrosién en un corto tiempo debido a la humedad y al
oxigeno atrapado en e| espacio que contenia la capa de vapor. Por consiguiente. se
cred un modelo ligero basado en la teoria de que una capa muy delgada e impermeable
colocada por encima del producto aimacenado, detendria el proceso de evaporacion a
un costo significativamente menor, haciendo rentable nuevamente los Techos Flotantes
internos.

De 1955 hasta los primeros afios de la década de los 60, se traté de implantar este
principio utilizando materiales plasticos. Debido a la incompatibilidad de los mismos con
los productos almacenados, la industria decidié probar con el aluminio.

El aluminio es el material idéneo para esta aplicacidn. Es totalmente compatible con la
mayorfa de los hidrocarburos, incluyendo los que contienen gas amargo, con altas
concentraciones de acido sulfhidrico. Su alta resistencia a la corrosion facilité la
implantacién del principio de los Techos Flotantes Internos de No-Contacto, evitando
totalmente que la humedad atrapada causara daiios que se presentaban con el acero
comun.

Esta implantacién a la industria acarreo otros beneficios ya que el material es ligeroy a
la vez fuerte y resistente. Comercialmente se puede encontrar en espesores muy
delgados, de diversos calibres, y en muy diversas aleaciones, situacion que permite
emplear la mas adecuada para cada aplicacion. Ciertamente este material resultaba ser
menos economico que el acero, pero su alta resistencia a la corrosién y su ligereza
fueron los elementos clave que apoyaron el desarrollo y el disefio de los mismos.

12



e ANTECEDENTES
Los primeros fabricantes pronto llevaron a cabo un techo de aluminio con hojas
delgadas interconectadas por una malla de secciones estructurales. con una pelicula de
un compuesto calafateado entre las hojas. Flotadores de aluminio con paredes muy
delgadas fueron distribuidos alrededor de la malla para proporcionar flotacion. Esos
techos fueron atornillados dentro de tanques con techo fijo ya existentes y fueron
efectivos al reducir las pérdidas por evaporacion.

Estos disefos tuvieron un éxito muy limitado, sin embargo, debido a las condiciones de
servicio actualmente encontradas dentro de los tanques de almacenamiento, estuvieron
en peores circunstancias que las visualizadas por estos primeros disefiadores. Los
compuestos usados para sellar las uniones frecuentemente no pueden detener a los
hidrocarburos y pueden fugar grandes cantidades de vapor. Algunas veces la estructura
puede fallar por si misma y romperse debido a la turbulencia o a las corrientes
existentes en un tanque de almacenamiento operando. Esto desafortunadamente did
mala referencia de la familia entera de Techos Flotantes de Aluminio.

.2 VENTAJAS DEL DISENO MODERNO

Desde principio de los afios 70, los Techos Flotantes Internos de No-Contacto han
evolucionado hacia una estructura mucho mas fuerte, la cual es capaz de resistir la
turbulencia del producto asi como las cargas impuestas por el personal de inspeccion.
Aungue existen algunas variantes, éstos generalmente tienen una cubierta de aluminio
relativamente delgada y unida por miembros estructurales, que a su vez, es soportada
por pontones hermeticos que flotan sobre el producto. En Ia periferia del tanque y
espaciados una pequeia distancia de la envolvente (para compensar la faita de
redondez, pandeo, etc.), se coloca un faldon metdlico o anillo perimetral, el cual
generalmente es lo suficientemente profundo para proyectarse dentro del producto
algunas pulgadas, lo que asegura un sello positivo para atrapar la mezcla de vapores. A
fin de que el concepto de vapor atrapado sea en verdad efectivo, la cubierta y todos los
demas accesorios deben ser herméticos como sea posible, para atrapar la mezcla
saturada de vapores sin permitir que escapen a la atmdsfera por encima de Ia cubierta.
Diversos detalles en juntas y conexiones se han desarrollado para lograr esto.

Estos Techos Flotantes Internos son generalmente de construccion atornillada, con
soldaduras de aluminio probadas en planta para asegurar un nivel de alta calidad. Este
disefio permite su instalacion en tanques existentes y nuevos.

Muchas mejoras en el disefio han sido incorporados por alguno o todos los fabricantes
de Techos Flotantes Internos de aluminio. Los rollos de aluminio de la cubierta se han
hecho mas anchos, arriba de 7 pies en algunos disefios. Esto permite minimizar a sélo
unas pocas las juntas que representan un riesgo potencial de fugas y reduce el tiempo
de instalacion. Algunos disefios usan ahora cubiertas continuas, las cuales son tan
largas como el diametro del tanque mismo.

Tubos de flotacién cercanos e instalados alrededor del perimetro de la cubierta, es
ahora una practica comun en algunos disefios. Esto incrementa la rigidez en esta area
de alto esfuerzo, y también incrementa la flotacién donde mas se necesita debido al
peso del sello y la friccién adicional provocada por éste.

13



El espacio anular entre el borde del Techo Flotar's Inte -3 y la pared del tanque ha
sido incrementada aproximadamente a 7 pulgadas en m.chos disenos, para permitir
una mayor irregularidad del tanque. Esto por supuesto, rec..ere de un sello mucho mas
ancho para asegurar el cierre de éste con la pared del tanc.e.

1.3 PRUEBA DE EFICIENCIA DEL INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO (A.P.l.)

Dentro del APt hay muchos departamentos técnicamente o-entados, incluyendo el Non-
Departamental/industry Affairs. En este departamento esta el Comité de Medicion en
Pérdidas por Evaporacion (CELM) y un Sub-Comité pe'manente en Mediciones de
Petroleo (COPM).

El CELM ha realizado estudios exhaustivos de Teches Flotantes Internos y sus
accesorios desde finales de los afios 70. Desarrollé 12 puclicaciones en un periodo de
13 afios, desde 1957 a 1969. Esos boletines fueron los primeros datos publicados en la
industria cuantificando la pérdida por evaporacién y han sido ampliamente aceptados. A
la fecha, son las bases para virtualmente todas las fuentes de datos que tienen que ver
con pérdidas por evaporacion.

Hasta 1980, !a unica fuente ampliamente aceptada para el calculo de pérdidas por
evaporacion en tanques de Techos Flotantes abiertos fue el Boletin 2517 "Evaporation
Loss from Floating-Roof Tanks", 1962, escrito por la industria en los afios 50 y 60 y
basado en un trabajo hecho en los afios 30 y 40. Los resultados de esos estudios
incluyen una ecuacidn para estimar las pérdidas por evaporacion debido al
almacenamiento en tanques con Techo Flotante. Las agencias de control de la
contaminacion del aire a nivel mundial han usado las ecuaciones para estimar las
emisiones de hidrocarburos en tanques de almacenamiento con Techo Flotante.

Durante la ultima parte de los aflos 60, otro boletin, el 2519, "Use of Internal Floating
Covers for Fixed-Roof Tanks to Reduce Evaporation Loss" fue escrito para informar a la
industria de la tecnologia disponible en ese tiempo. Este boletin propuso una ecuacion
basada en la reduccion del 75% de las pérdidas de un tarque con techo fijo, como fue
calculado en el boletin 2518, "Evaporation Loss from Fixed-Roof Tanks". En Mayo de
1976, una segunda edicion del 2519 fue escrita para refigjar los muchas cambios en
esta creciente industria y muestra las altas eficiencias que han sido demostradas por
disefios mas modernos de Techos Flotantes Internos. Notando que existian datos
insuficientes para formular correctamente una nueva ecuacion para pérdidas en tanques
con Techo Flotante Interno, el comité se refirié al boletin 2517 con la més baja velocidad
de viento publicada {4 mph) y al mejor factor de sello. Este procedimiento resultd con
una eficiencia calculada mayor al 95% de las pérdidas del boletin 2518 para tanque con
techo fijo, y el cual fue considerado conservador por el comité.

A principios de 1976, se hicieron pruebas y analisis considerables para determinar y
cuantificar los mecanismos de pérdidas cuando se usan techos flotantes en toda clase
de tanques. El trabajo examiné los mecanismos de pérdida de hidrocarburos en tanques
con techo flotante usando un tanque piloto de 20 pies de didmetro completamente
instrumentado. El tanque piloto midi6 directamente la emision de hidrocarburos de una
corriente forzada para simular el viento a través del tanque. Este método permite una
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ANTECEDENTES

rapida apreciacion de la efectivicad de varios sistemas: presion ¢z vapor, velocidad del
viento y otros criterios, los cuales pueden ser variados en el tanqus piloto.

Se realizd también una prueba en campo de tanques de almacenamiento existentes
usando una técnica denominada cambio de densidad del producto almacenado. L.os
descubrimientos fueron determinantes maostrando claramente una reducciéon de
emisiones sobre los calculos del Boletin 2517.

Posteriormente, se condujo un extenso programa de pruebas para identificar claramente
los mecanismos de pérdida para todos los tanques con techo flotante. Esta labor fue
una continuacion y difusiéon de todo el trabajo realizado hasta esos momentos para
satisfacer una inspeccién rigurcsa de cualquier agencia regulatoria. En esencia, el
método de tanque piloto de medicién directa, fue comparado contra el método de cambio
de densidad para probar su equivalencia. Esta prueba en un tangue real, di6
informacién que se usé para verificar las formulas de emision desarrolladas en el tanque
piloto. Tres tanques reales, completamente equipados, fueron probados, incluyendo un
Techo Flotante Interno, para verificar el llamado factor scale up o incremento en la
eficiencia, lo que probablemente fue la parte mas cuestionada de este proyecto.

Los programas de prueba requirieron una considerable cantidad de tiempo y esfuerzo
humano antes que las ecuaciones exactas de emisiones pudieran ser determinadas. El
procedimiento fue exaclo y llevé su tiempo. Por ejemplo, un procedimiento de la prueba
incluia la medicién de la densidad del producto al principio y al fin de la prueba, con un
instrumento electrénico, el cual podia leerse directamente en gramos con seis
decimales.

El programa de prueba en la planta piloto consistié en buscar pérdidas en lres areas
distintas:

1. En el sello (varios tipos y numeros).
2. En los aditamentos verticales (varios tipos y numeras).
3. En las juntas (tipos de atornillado y de soldadura).

Se realizaron pruebas adicionales de escritorio para diferentes tipos de aditamentos, vy
se analizaron distintos tipos de techos flotantes de diversas compafiias en el tanque
piloto de prueba. Estos fueron:

1. Techo Flotante de No-Contacto; de aluminio, atorniliado (tipo pontén).
2. Techo Flotante de Contacto de acero; soldado (tipo cacerola).
3. Techa Flotante de Contacto de aluminio; atornillado (tipo panal).

En cada caso el procedimienta involucrado determind la cantidad de pérdida del techo
flotante con aditamentos normales, sellos, etc. Asi, cada lugar donde podria haber
pérdida, se sellaba o eliminaba con nylon recubierto de uretano y cinta adhesiva. Por
ejemplo, la tela nylon se fijaba con cinta adhesiva a la pared del tanque y a la cubierta
del techo flotante interno, para eliminar las pérdidas por los sellos. De esta forma, la
diferencia en pérdidas seria debido a los sellos. Esto suena simple en concepto, pero se
encontré que aun con todo sellado, continuaba existiendo una pérdida medible debido a
los vapores permeados a través del material del sello {y ain a través de las juntas
cubiertas). Por consiguiente, se realizaron pruebas para determinar la permeabilidad del
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material y ajustar todos los resultados previos basac:s en la cantidad de material usado
durante esa fase. Los resultados ajustados fueron comparados con pruebas de
escritorio para verificar la exactitud del programa Ze éstas ultimas. Toda esta gran
cantidad de informacion fue cuidadosamente analizada, usando las ultimas
aproximaciones estadisticas computarizadas en el casarrollo de Modelos Matematicos
que podrian ser usados por la industria y agencias regulatorias en todo el mundo, para
determinar las pérdidas para un tanque dado o un campo entero de tanques.

Una de las razones fundamentales que motivd a las companias a probar sus Techos
Flotantes Internos en el tanque piloto, fue el estar fuertemente envueltos con los
programas del AP) acerca de la mecanica de pérdidas en tanques de almacenamiento,
de modo que se pudieran construir mejores dispositiy 0s. Por ejemplo, el programa 2519
identifica un factor de pérdida por juntas, basada en una pequefia pérdida detectada en
una de las juntas atornilladas y en la junta atornillzda en la cubierta de contacto. No
obstante que la pérdida fue minima en la junta atornillada del Techo Flotante Interno de
pontones, el comité decidid promediar ambas pérdidas (juntas), para representar una
sola junta generica, evitando asi inclinarse por alguna en especifico.

Se realizaron pruebas adicionales en juntas utilizando métodos sofisticados con helio de
espectrometria de masa, encontrandose fugas. Desde entonces, se han hecho diseios
y revisado instalaciones en [as que se han eliminado pérdidas en las juntas.

Debido a las restricciones impuestas en el CELM para evitar identificar alguna marca,
ha sido imposible publicar el Boletin 2519 con varios factores de juntas para la infinidad
de juntas atornilladas disponibles en la actualidad y para todas las juntas que han sido
usadas en el pasado (y muchas que han sido probadas), incluyendo la "condicién” de
las mas viejas, las cuales frecuentemente usaban sellantes o calafateado de calidad
cuestionable. Sin embargo, existe una prueba adicional que ha convencido a muchas
agencias regulatorias de aceptar una junta metal-a-metal hermética con factor cero de
pérdida. Esta informacidn, los métodos y ecuaciones desarrolladas se encuentran en el
boletin 2519 del API: "Evaporation Loss from Internal Floating-Roof Tanks", Junio 1983.
Esta informacién también ha sido usada por varias agencias regulatorias, incluyendo el
documento federal AP-42, el cual gobierna las emisiones permitidas en una instalacion.

Una publicacién hermana, el Boletin 2517 del API: "Evaporation Loss from External
Floating-Roof", fue publicada en 1980 y se basa en un programa similar de pruebas y
fue reeditada en junio de 1987 con "Pérdidas en los Aditamentos" basadas parcialmente
en los Techos Flotantes.

Existe otra publicacion, el boletin 2518 del API: "Evaporation Loss from Fixed-Roof
Tanks", publicada en junio de 1982, en la que se trabajo desde 1976 y su terminacion
fue en 1991,

Desde principio de los arios 80, la industria ha ido ajustando las pérdidas calculadas en
el boletin 2518 version 1962, basandose en algunos trabajos recientes, los cuales
muestran menores emisiones que los calculados. Actualmente este boletin, versién
1987 (2), muestra que esas reducciones fueron validas para productos con presiones de
vapor menores, pero que las viejas ecuaciones fueron relativamente precisas para
hidrocarburos con alta presion de vapor (principalmente aquellas que oscilan entre 2 0 3
Ib/pg? y mayores).
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Estos ultimos dos documentos parecen no ser importantes para el estudio de Techos
Flotantes Internos, sin embargo, eslan relacionados.

Cuando se dice que el Techo Flotante Interno es 98% eficiente, significa que éste deja
escapar solo el 2% en pérdidas comparado con un tanque de techo fijo con
presion/ventilacion de vacio normal. Por lo tanto, el calculo exacto de esas pérdidas se
convierten en la base contra lo cual nuestro Techo Flotante Interno es comparado.

1.4 NECESIDADES

Los Techos Flotantes satisfacen una necesidad en la Industria Petrolera y Petroguimica.
El objetivo primordial es establecer los requerimientos minimos de seguridad y
proteccion ambiental para el disefio e instalacion de éstos. a fin de preservar el medio
ambiente y proteger los recursos materiales, econémicos y sobre todo el més valioso de
ellos, el elemento humano.

1.5 CONTAMINACION

Inicialmente los Techos Flotantes se idearon como dispositivos externos de seguridad
para la prevencion de incendios. Sin embargo, pronto se dejé ver la gran utilidad que
brindaban como conservadores, ya que el producto que se almacena bajo éstos;
mostraban altos indices de preservacion en tal magnitud que actuaimente se les
considera como uno de los mas eficientes dispositivos de control de contaminacion
ambiental, principalmente en zonas criticas, por el manejo de crudos amargos con alto
contenido de acido sulfhidrico.

1.6 CAMPO DE APLICACION

Es aplicable para los centros de trabajo como son; Refinerias, Baterias de Separacion,
Agencias de Venta, Terminales de Recibo, Aimacenamiento y Distribucion, Complejos
Petroquimicos, Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, Tinas de Separacion, etc.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y ASPECTOS TEORICOS

I.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

I1.1.1 EVAPORACION

La Evaporacion es por definicion, la conversion de algun liquido en vapor, de una
manera lenta a una temperatura inferior a la de ebullicién; como ocurre con el agua a la
temperatura atmosférica. Generalmente se tiene un mal concepto de la evaporacion del
liquido con los resultados de este fendmeno natural. La razén es que suceden
complicados mecanismos durante este proceso y generaimente se hacen pequefas
consideraciones. Un completo entendimiento se obtendria estableciendo las causas, los
factores y las condiciones que podrian controlarla, y aplicando directamente
procedimientos en el control de ésta.

En otras palabras, la evaporacién es el fenémeno en que las moléculas de un producto
cruzando una interface liquido/aire, de la fase liquida a la fase vapor, se lleva a cabo
debido a los movimientos inducidos por calor. Esta puede ser detenida mediante la
aplicacion de las siguientes leyes fisicas;

1. Si no existe interface liquido/aire, no habra evaporacién.

2. Si la presion parcial del vapor en el aire por encima de la superficie del producto
almacenado se iguala a la presién de vapor del mismo producto (por ejemplo,
saturacion), entonces, se detiene la evaporacion.

El término evaporacion no debe ser confundido con vaporizacion, que es simplemente la
conversion de un liquido en vapor obtenida mediante la aplicacion artificial de calor.
Todos los productos volaliles contenidos en un recipiente cerrado pueden ser
convertidos en vapor calentando el recipiente. Sin embargo, tan pronto como se enfria o
la presion en el recipiente aumenta mas alla de la presion de vapor del producto (a la
temperatura prevaleciente), el producto regresa a la fase liquida sin pérdida. Esto es lo
contrario a vaporizacion y es comunmente conocido como condensacién. Si se permitio
que se dispersaran parte de los vapores a la atmosfera, esta porcién de gases es lo que
se conoce como evaporacion y una pérdida de producto ha sucedido.

No todos los liquidos se evaporan al mismo ritmo bajo condiciones similares; por
ejemplo, el liquido que tiene una mayor presion de vapor se evapora mas rapidamente
que uno de menor presidn de vapor; asi como el tener una mayor temperatura en algun
liquido, ocasionard que la evaporacion sea mas rapida. En general, el ritmo de
vaporizacion del producto y la evaporacion, es directamente proporcional entre la
presion de vapor del producto a la temperatura prevaleciente en la superficie del liquido
y la presién parcial de los vapores del mismo producto en la atmdsfera circundante. En
un recipiente abierto puede haber un constante flujo de aire no saturado sobre la
superficie del liquido, por lo que la evaporacién del producto volatil (aita presion de
vapor) seréd mas rapido. En un recipiente cerrado, la vaporizacién ocurrird hasta que se
alcance la condicién de saturacion y no habra pérdida del producto hacia la atmésfera,
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tomando en cuenla que el recipiente es capaz de soportar [a presion total ejercida por 2
mezcla aire-vapor.

i1.1.2 SATURACION

Para un producto y temperatura dados, existe un nivel de concentracion conocido como
Saturacidn, en donde las moléculas de vapor penetran violentamente en la fase liquida
en la misma cantidad con que las moléculas de liquido salen. La transferencia a través
de la interface es cero. En este punto, la "presion parcial" del vapor en la mezcia
aire/vapor (porcion de la presion total que aportan las moléculas de vapor), es igual a la
"presion de vapor" del producto. (E! término técnico correcto es presion parcial molar).
En un espacio no confinado 0 uno que tenga volumen variable, como en un globo o
bolsa, la presion total de una mezcla saturada es igual a la presion atmosférica local.

I.1.3 PRESION DE VAPOR

La eslabilizacion es el proceso que consiste en remover los componentes ligeros del
aceite crudo o condensados, con el objeto de que los hidrocarburos ligeros no sufran
pérdidas sustanciales durante su almacenamiento o al ser manejados a condiciones
superficiales. Esto se logra ajustando su Presion de Vapor, de tal forma que sea menor
que la presion atmosférica a la temperatura méxima esperada.

A cualquier temperatura, un producto puro ejerce una presion llamada Presion de Vapor,
la cual es caracteristica del liquido. Esto es conocido como Presion de Vapor Real o
Verdadera y es indicado en unidades de presion absoluta a la temperatura de producto
prevaleciente. La presién de vapor en equilibric con el liquido tiene un valor definido a
una temperatura dada, mientras que la presion de vapor en ausencia del liquido puede
tener algun valor superior a la presion de vapor del liquido.

La presion de vapor puede ser considerada como la fuerza ejercida por las moléculas
de vapor sobre el liquido. Si las fuerzas son iguales y opuestas, se dice que existe el
equilibrio. Por consiguiente, no se puede tener otro incremento en la saturacion de
vapor mientras las condiciones bajo las cuales se establecié el equilibrio continden
prevaleciendo. Si el equilibrio no se ha establecido, las moléculas continuamente
escaparan hasta que es alcanzado el punto de saturacion o el liquido es completamente
disipado a la atmosfera circundante.

La temperatura en la superficie del liquido controla la presion de vapor de éste; un
incremento en la temperatura aumenta la presion de vapor, asi como el ritmo en el cual
el liquido pasa a un estado gaseoso. Esto es facilmente observado en el agua al
calentaria en un recipiente abierto. Al principio cuando el agua se encuentra fria, no se
visualiza la evidencia de vapor en la superficie del liquido. Conforme el agua se
calienta, ligeros rasgos de vapor pueden ser vistos salir de la superficie del liquido,
hasta que finalmente se alcanza el punto de burbujeo. Esto es una evidencia
inconfundible de que estdn escapando vapores. Si el recipiente estd graduado de
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manera que se pueda observar el nvel del liquido, puede notarse un decremento
gradual en su nivel. Si el experimento es repetitivo usando un recipiente cerrado y
provisto de un conducto de vapores a través de un condensador eficiente y el cual
descargue el condensado dentro de otro recipiente, entonces se tendra que toda el
agua sera transferida al segundo recipiente, quedando en el primero solamente
impurezas no volatiles al punto de burbujeo del agua.

El grado de estabilizacion de un liquido se acostumbra expresar mediante su Presidn de
Vapor Reid, la cual no corresponde a la Presion de Vapor Real, quen es la que ejerce
un liquido sobre su vapor en condiciones de equilibrio, a una temperalura dada. La
Presion de Vapor Reid se obtiene mediante un procedimiento estandar, utilizando una
botella metalica especial. El objetivo de la prueba PVR es el de determinar si un
hidrocarburo liquido almacenado en un tanque atmosférico, vaporizara 0 no cuando su
temperatura se eleva a 100 °F.

La Presion de Vapor Reid (PVR) es usada comunmente en la Industria Petrolera parala
clasificaciéon de productos de acuerdo a las caracteristicas de volatilidad. Para
componentes liquidos puros o mezclas que tengan un pequefio rango de puntos de
burbujeo, la presién de vapor real a 100 °F es igual a la presion de vapor Reid. Sin
embargo, gasolina 0 mezclas de otros liquidos tienen un amplio rango de puntos de
burbujeo, teniendo una presion de vapor real del 5% al 9% mayor que el obtenido
mediante el método Reid.

La presion de vapor se obtiene por medio de la lectura en un mandémetro colocado en
un separador conteniendo hidrocarburos gaseosos y liquidos. Esta lectura es la presion
de vapor de los hidrocarburos liquidos contenidos en el recipiente, cuando el gas esta
en equilibrio con el liquido.

La presion de vapor real puede usarse como base para todos los célculos. En la
ausencia de informacion real, la presion de vapor real se considerara igual a la PVR
mas un 7%.

El procedimiento para medir aproximadamente la presion de vapor real, es algo
complicado y requiere de equipo de laboratorio especial.

Existen varios procedimientos para medir la presién de vapor real de un liquido y se
clasifican en: Estaticos y Dinamicos. En los primeros se deja que el liquido establezca
su presion de vapor sin que halla ningun disturbio; mientras que en los Dinamicos el
liquido se hierve. La presidn de vapor de un liquido es constante a una temperatura
dada, pero aumenta si lo hace la temperatura hasta el punto critico del liquido.

Es facil de comprender el aumento de la presion de vapor real teniendo en cuenta la
teoria cinética. Al aumentar la temperatura, es mayor la porcién de moléculas que
adquieren la energia suficiente para escapar de la fase liquida, y en consecuencia, se
precisa mayor presion para establecer un equilibrio entre el vapor y el liquido. Por
encima de la temperatura critica, la tendencia de escape de las moléculas es tan
elevada que ninguna presion aplicada es suficiente para mantenerias unidas en estado
liquido y toda la masa persiste como gas.
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La Fig. 111, muestra la forma en que varia la presion de vapor con la temperatura. Como
se puede observar, hay un ascenso lento a bajas temperaturas, y luego uno muy rapido
presentandose aumento en la pendiente de las curvas. Esla variacion de la presion de
vapor con la temperatura se expresa matematicamente con la ecuacion de Clausius-
Clapeyron:

Pv=ae’ ' (1)

donde:

Pv, es la presion de vapor real a la temperatura T, a y b, son constantes.

~&—C6 H6
-4—-H20

+ + |
T T

0 0 20 30 4 65 6 70 80 9 100 120 140

Fig. .1 Variacion de la Presién de Vapor real con la Temperatura
La ecuacion ( 1.1 ) en funcion de logaritmos decimales queda:
Log(10) Pv=-(b/2.303) ( 1/T ) +10g(10) a (1.2)

La ecuacion ( 11.2 ) predice que el logaritmo de la presion de vapor real debe ser una
funcion del reciproco de la temperatura absoluta. Ademas, la comparacion de la-
ecuacion con la de una linea recta, esto es, y = mx + b ; ya que si se grafica log(10) Pv
contra 1/T, la gréfica debe ser una linea recta con una pendiente m = -b/2.303, la
interseccion en el eje vertical es log(10) a, como se observa en la Figura 1.2 donde los
datos mostrados en la Fig. 1.1 se grafican ahora como log(10) Pv contra 1/T,
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Fig. I1.2 Gréfica de Log(10) Pv contra 1/T

Si se hace en la ecuacion ( 11.2 ) un cambio de variable se tiene:

B = (- b/2.303)

C=Llog(10)a

por lo que,

Log(10)Pv=-(B/T)+C  (IL3)

En las Figs. G.1 y G.2 (Apéndice A.6) se muestran gréficas en semi-log, similares a la
Fig. 11.2, de la variacién de la presién de vapor real, Py, en funcién de la temperatura T
de varios componentes.

La ecuacion (11.3) permite calcular B y C de los valores de la presién de vapor a dos
temperaturas que corresponden a dos puntos de la linea Pv contra T en semilog (Fig.
G.1) De esta manera se tienen dos ecuaciones y se obtienen B y C. Una vez que se
conocen B y C, se calcula facilmente la presién de vapor del liquido a cualquier
temperatura por simple sustitucion del valor deseado de T.
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11.1.4 PUNTO DE BURBUJEO

El punto de burbujeo normal de un liquido, es la temperatura a la cual su presion de
vapor iguala la externa ejercida sobre su superficie. Se caracteriza por la formacion de
la primera burbuja de gas.

La gasolina y muchos aceites crudos contienen hidrocarburos en solucion cuyos puntos
de burbujeo estan mucho mas abajo que el punto de burbujeo del agua (212 °F). Por
ejemplo, el punto de burbujeo del butano normal es 33.1 °F; del pentano normal es 97.2
°F: del hexano normal 156.2 °F y del heptano normal 209.1 °F. Para prevenir la pérdida
de esos hidrocarburos valiosos es necesario mantener un espacio de vapor saturado
bajo una presidn al menos igual a la presion de vapor del producto, a una temperatura
maxima en la superficie del liquido. De otra manera ocurrira la evaporacion de los
productos con bajo punto de burbujeo (y alta presion de vapor).

Si el control no es posible, ocurriran las pérdidas mas rapido. Si se instala equipo de
control de la evaporacion, se retardara el ritmo de evaporacién en proporcion directa
con la eficiencia de operacion de este equipo.
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1.2.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento se puede realizar en tres tipos de instalaciones; superficiales,
subterraneas y en buques tanque. Aqui sdlo se considera el almacenamiento de
hidrocarburos liquidos superficiales, para lo cual existen dos grandes clasificaciones:

‘A) Tanques de Almacenamiento Atmosférico
B) Tanques de Almacenamiento a Presidn

II.2.1.1 Tanques de Almacenamiento Atmosférico

Los tanques de almacenamiento atmosférico son aquellos que han sido destinados para
operar a presiones internas de gas o vapor del fluido que contienen y que se aproximan
a la presion atmosférica. Dichos tanques son casi siempre construidos de acero al
carbén o aleacién de acero u otros metales para un uso especial, y son soldados,
remachados o atornillados. Sin embargo, también pueden ser construidos de concreto o
madera.

Los tanques de almacenamiento atmosférico son usados para productos que tienen una
presion de vapor real a la temperatura de almacenamiento substancialmente menor que
la presion atmosférica. El petroleo crudo, aceites pesados, aceites horneados, nafta,
gasolina y quimicos no volatiles, son cominmente almacenados en éstos,

Existen muchos tipos de tanques de almacenamiento atmosférico. EI mas sencillo es el
tanque de techo conico fijio (Fig. 11.3). Estos tanques generalmente alcanzan las
dimensiones de 300 pies de diametro y 56 pies de altura. En los tanques de mayor
diametro los techos estan sostenidos por estructuras internas.

Fig. 1.3 Tanque Atmosférico de Techo "Cdnico Fijo"
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El tanque de techo tipo paraguas (Fig. Il.4) y el tanque de techo tipo domo, son
modificaciones del tanque de techo cénico fijo. En el tanque de techo tipo domo, las
laminas del techo estan casi siempre formadas por segmentos curvos esféricamente
unidos de tal manera que se soportan entre si. El techo tipo paraguas tiene placas
segmentadas arqueadas en lineas centrales meridionales. Estos tipos de tanques son
raramente construidos a mas de 60 pies de digmetro.

“~-\J____ L"L’/‘L

Fig. 1.4 Tanque de Techo Tipo "Paraguas”

El tanque con techo flotante externo es otro tipo comdn de tanque atmosférico. Estos
tanques son usados para reducir las pérdidas por llenado y venteo a un minimo, por
eliminacién o manteniendo constante el vapor sobre el hidrocarburo almacenado. El
armazon y el fondo de este tipo de tanque es construido de la misma manera que los
tanques de techo conico fijo. El techo estd disefiado para flotar en la superficie del
hidrocarburo almacenado. El tipo mas simple de techo flotante es el de platillos. Algunas
modificaciones del techo flotante de platillos son el de pontén anular y el de doble
cubierta (Fig. 1.5 y 11.6).

Fig. 1.6 Techo Flotante Externo Tipo "Ponton Anular
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Fig. 1.6 Techo Flotante Externo Tipo "Doble Cubierta"

Los tanques con techo flotante externo estan provistas de recursos necesarios para
sellar el espacio anular entre |a pared del tanque y el perimetro del techo flotante. El
sistema de sellado doble wiper es uno de los sistemas mas modernos en la actualidad.
Su diseto garantiza un dptimo control de la evaporacion. Generalmente consiste de
placas de acero inoxidable (de comprension tipo 304, calibre 16) con sello flexible de
uretano colocado en la arista de éstas, ejerciendo una presién constante sobre la pared
del tanque en forma de "v".

Una tela de uretano colocada entre la placas de compresion del sello primario y
secundario, realiza la funcion de barrera continua contra vapores.

Un falddn o borde sumergido, es un dispositivo muy recomendable en los sistemas de
sellado doble wiper, ya que su utilizacion permite reducir el espacio anular y al reducirse
éste, la evaporacion en ese espacio disminuye, dando como resultado un mayor control
de la evaporacion.

Otro tipo de sistema de sellado muy antiguo para éste tipo de tanques es el denominado
tubo-sello. Se trata de un dispositivo ideado para cerrar herméticamente el espacio
anular entre el ponton perimetral del techo flotante externo y la pared del tanque.
Consta esencialmente de un tubo flexible, banda de desgaste y proteccion de la
instalacion principalmente contra Hluvia. El tubo se llena generalmente con espuma
sélida, liquido o aire. Los liquidos deben ser compatibles con el material del tubo y el
rango de temperatura ambiental.

El tubo-sello y la banda de desgaste, se fabrican con hule sintético resistente a la
abrasion, crudo y destilados del petroleo.

El rango de temperatura para el material estandar es de -29 °C a 93 °C (-20 °F a 200
F).

Actualmente se sigue utilizando, pero se considera practicamente obsoleto.
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El :znque con techo tipo domo tiene un domo adicional firme, en el cual una membrana
fles ole esta adherida a las paredes y es libre de moverse hacia arriba y hacia abajo

(Fz IL7).

Fig. 1.7 Vista Transversal de un Tanque con Techo Tipo "Domo"

Para el almacenamiento de pequerios volimenes de hidrocarburos a presion
atmosférica, pueden ser usados tanques cilindricos ordinarios. Estos tanques pueden
ser acomodados en cualquier posicidn, ya sea horizontal o vertical.

I.2.1.2 Tanques de Almacenamiento a Presién

Los tanques de almacenamiento a baja presion son aquellos que han sido construidos
para operar a presiones de vapor del fluido que exceden a aquellas permitidas por la
norma AP! 650, pero sin exceder de 15 Ib/pg? manométricas. Estos tanques son casi
siempre construidos de acero y normalmente soldados, pero también pueden ser

atornillados.

Las especificaciones para la construccion de tanques soldados a baja presion, son
dadas en la Norma AP} 620: "Reglas Recomendadas para el Disefio y Construccion de
Tanques de Almacenamiento Soldados a Baja Presion" (Recomended Rules for Design
and Construction of Large, Welded, Low-Pressure Storage Tanks). Estos tanques son
casi siempre construidos de acuerdo a los Cédigos de Recipientes de Presién contra

Fuego.

Los tanques de almacenamiento a baja presion son usados para el almacenamiento de
los hidrocarburos de mas alta volatilidad (oscilan entre una presion de vapor real mayor
de 0.5-15 Iblpg? manométricas) como son: petrdleo crudo, gasolina mezclada, naftas
~ ligeras, pentano y algunos quimicos volatiles.

Los tanques tipo hemisferoidal, esferoidal y el esferoidal inclinado son los mas
comUnmente usados para el almacenamiento a baja presion. Todos estos tanques estan
disefiados para resistir la presion de vapor que se pueda desarroliar dentro del tanque
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sin necesidad de mecanismos 0 recursos para cambiar el volumen interno, como los
que son usados en los tanques de techo flotante. Estos tanques estan provistos con
valvulas de alivio para prevenir presiones que sobrepasen las medidas de sequridad;
ademas estan equipados con otros accesorios similares a los tanques atmosféricos. El
tanque hemisferoidal es similar al tanque de techo cénico fijo, con la diferencia de que
en el primero, el fondo y el techo estan hechos en forma curvada para resistir mas la
presion,

El tipo ordinario y el inclinado son mostrados en forma seccional respectivamente (Fig.
1.8YIL.9).
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Fig. 1l.8 Tanque Hemisferoidal Tipo "Ordinario”
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Fig. .9 Tanque Hemisferoidal Tipo "Inclinado”
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Existe otro tipo de tanque hemisferoidal ordinario cen una curva suave en la
interseccién del armazon y en lo alto de la cabeza El tanque esferoidal es

esencialmente esférico en su forma a excepcion de que esta aplanado un poco (Fig.

1.10).
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Fig. 110 Tanque Esferoidal Tipo "Ordinario"

El tanque esferoidal inclinado es de dimensiones mas grandes y nudos internos;
ademas se utilizan soportes para mantener baja la tension del armazon. A continuacion

se muestra la seccion transversal de un tanque esferoidal inclinado (Fig. 11.11).
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Fig. 1l.11 Tanque Esferoidal Tipo "Inclinado"
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11.2.2 PERDIDAS POR EVAPORACION EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

I.2.2.1 Tipos y Causas de Pérdidas por Evaporacion

La mayoria de los tanques en la Industria Petrolera experimentan tres tipos de pérdidas
por evaporacion;

Pérdidas por el Llenado, Pérdidas por el Vaciado y Pérdidas por Respiracion.
Las Pérdidas por el Lienado, son causadas al elevar el nivel del producto, el cual

actia en forma de pistén, forzando que la saturacién de vapores sea expulsada al
exterior.

’gii’w . i M

4

o [ ] ]

Las Pérdidas por el Vaciado, son causadas al disminuir el nivel del producto. Esta
situacion permite ia entrada de aire fresco, favoreciendo la evaporacion del producto.
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Las Pérdidas por Respiracion, se deben a los cambic: de presion y temperatura,
favoreciendo la contracciéon y expansion de los vaporz: contenidos en el tanque,
propiciando también la evaporacion.

g .
/CV)\ -

\ o ()

= im

i.2.3 CAUSAS PROBABLES DE INCENDIOS EN TANQUES

Posiblemente por costumbre que nos legaran las compa® as extranjeras, por facilidad
en el diseflo de construccién de estos tanques, o inclus ve por desconocimiento del
funcionamiento y operacién de los mismos, en los campos de explotacion el
almacenamiento del petréleo crudo tradicionalmente se ve~ia efectuando en tanques de
techo conico fijo, en baterias de separacion o centrales de zimacenamiento y bombeo.
Si se hace memoria de los incendios que han ocurrido en los tanques de
almacenamiento de petréleo crudo, se tiene una caraceristica comun, esto es, el
tanque atmosférico de techo conico fijo.

De acuerdo al triangulo del fuego, los 3 elementos eserziales para iniciar y sostener
una combustién son:

Combustible (Vapor), Aire (Oxigeno) y Calor (Fuente de lg-icion).

Si el triangulo esta incompleto no puede manifestarse fuego. Esta es la base sobre la
que se apoya la prevencion de incendios y la lucha contra esto consiste en romper el
triangulo del fuego.

La reunion de estos tres factores siempre produciré fuego. Se le acostumbra
representar por un triangulo (Fig. 1.12).
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/N
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COMBUSTIBLES

Fig. 1112 Triangulo del Fuego

Todos los hidrocarburos tienen ciertas caracteristicas comunes. Estos se encienden
s3lo cuando son convertidos en vapor o sus particulas son finamente divididas y
mezcladas con el oxigeno del aire a cierta proporcion de volumen correcta para su
combustion. Esta proporcién es conocida como relacién de flamabilidad (Flammable
Range), que para el caso de los hidrocarburos varia entre 1 - 6 volimenes de vapor y
ce 99 - 94 volumenes de aire.

En los tanques de techo conico fijo siempre existe el espacio de vapores entre la
siuperficie del producto y el techo cénico, es decir, una de las fuentes principales donde
s origina el incendio (Fig. 11.13).

Generalmente lo que se incendia son los vapores que se desprenden por las valvulas
oe venteo (presion-vacio) que tienen estos tanques para su conservacién o por las
aberturas que existen en el techo.

Yélvulas Presion-Vacio (PV)
Cerradas

. ' Espaclo de'vapores

Crudo "Estabilizado”
m sin Movimiento

Fig. I1.13 Tanque "Hermético”
(Condicién Segura)
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Es conveniente hacer notar en esta parte que todo accidente generalimente es
consecuencia de una cadena de errores o descuidos humanos y en este caso ya
gstamos adentrandonos en uno de ellos, como es de que todo tanque de
almacenamiento para que sea seguro debe ser "completamente hermético", tanto para
liquidos como para vapores y los mismos deben ser disefiados para operar a presiones
cercanas a la atmosférica, pudiendo llegar hasta un limite de 0.5 Ib/pg? Unicamente, de
acuerdo a la definicion del NFPA 30. "Coédigo para Liquidos Combustibles e
Inflamables" y al APl 650: "Tanques Soldados para Almacenamiento de Crudo”. Por
consecuencia, estos tanques deben almacenar aceite crudo estabilizado,

Si en el proyecto no se incluyen las fases de separacién adecuadas para lograr lo
anterior o se tienen fallas en la operacién, se pueden mandar baches de crudo no
estabilizado al tanque atmosférico y por consecuencia éste no es capaz de soportar la
presidn de los gases remanentes, ocasionando que abran las valvulas de venteo y
después al ser insuficientes, se rompa la unién frangible techo-envolvente, empezando
a ser inseguro por su falta de hermeticidad (Fig. 11.14).

Valvulas Presidn-Vacio Unidn Frangiie Techo-Envolvenie
Abiertas Reventada por Exceso de Presion
\ del Crudo "No Estabiizado”

2t/

" Espacio de-vepores

Crudo "No Estabilizado”

Fig. 11.114 Tanque "No Hermetico"
(Condicion Insegura)

El siguiente error es la falta de un mantenimiento adecuado permitiendo que el tanque
tenga perforaciones en su techo por corrosion y por consecuencia, una reduccion del
espesor original en partes corroidas, quedando espesores menores a 3/16" (4.8 mm.),
que es el minimo espesor en placa de acero para que no la perfore un rayo de acuerdo
al NFPA 78 "Cddigo Proteccidn contra rayos” (Lightning Protection Code) (Fig. 11.15).
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Yalvulas Presion-Vacio (PY)

Abiertas mienfras e Carga Escape de Vapores Controlado
el Tanque &]\ si las Vévuas Presidn-Vacio
~ estén bien Calibradas

" Espacio de vapores

Ll

e .

Crudo "Estabilizado”
m en Movimierto

Fig. 1.15 Tanque"Hermético"
(Condicion Relativamente Segura)

Todo tanque debe ser disefiado con su venteo apropiado con valvulas de presion-vacio,
de acuerdo al API Standard 2000 "Venteo en tanques de Almacenamiento Atmosférico y
de Baja Presion” (Venting Atmospheric and Low-Pressure Storage Tanks).

Es frecuente también que los operadores de los tanques dejen abiertos los registros de
medicién (si no se ha optado por Telemedicion), debiendo permanecer siempre
cerrados por seguridad. Todos estos errores acumulados aunado a que no se le da el
mantenimiento cuando es necesario, ya sea por retrasos en la reparacion de los
tanques con anomalfas de esta naturaleza o a veces por falta de capacidad de
almacenamiento para sacarlos de operacion, crean las condiciones propicias para que
se origine a través de una descarga eléctrica u otra fuente de ignicién, un incendio a los
vapores emanados por estas aberturas y dependiendo de su magnitud no pueda
extinguirse con prontitud, pudiendo extenderse al interior del tanque al fallar o
colapsarse su techo,

Es conveniente sefialar en esta parte, que cuando se extiende el incendio al interior del
tanque se complica su extincion, con mayor razon para el aceite crudo que tiene la
caracteristica de poderse presentar el fendmeno conocido como Boil-over, o la
expulsién stibita de aceite crudo de un tanque incendiado con fondo de agua, pudiendo
presentar consecuencias catastroficas dependiendo de la magnitud del mismo.

La Tabla-Resumen que a continuacién se muestra tiene una recopilacion de datos
obtenidos en los Estados Unidos y que fueron publicados por el Instituto Americano del
Petrdleo (AP1), bajo el nombre de "Pérdidas por Incendio en ia Industria del Petréleo" de
1969 a 1988. '
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TEZHOS TECHOS CUPULA TCTAL PORCENTAJE DE
FLCTANTES FLOTANTES FIJA SINIESTROS TECHOS
IN"ERNOS EXTERNOS SIN DELLS TRES FLOTANTES
ANO {TOCQ TIPO) T.FA P08 INTERNOS
1969 2 3 " 4 0.00
1970 2 4 19 3 0.00
1971 f 4 12 7 588
1972 6 5 21 EN 18.75
1973 0 4 19 3 0.00
1974 1 2 k) k) 263
1975 § 7 16 ] 20.69
1976 3 6 20 9 10.34
1977 1 ] 14 i 4.17
1978 0 4 36 40 0.00
1979 1 ] 36 45 247
1980 1 5 27 3 3.03
1981 7 6 R 45 15.56
1982 4 5 48 57 7.02
1983 3 7 45 53 6.45
1984 3 8 39 5 6.00
1985 0 6 31 kH 0.00
1986 2 4 27 kx) 6.06
1987 0 4 §5 59 0.00
1988 4 1 2 7 14.81
20 4a 103 665 71t 6.06%
ANOS TFi's TFE's CF. TOTAL DEL TOTAL
PARAT.FL'S

Tabla A. Experiencia de Incendios en Tanques de 1969-1988

Los datos se obtuvieron de la Tabla 3 "Experiencia de Fuego en Tanques", para l0s
casos en que las pérdidas por este concepto fueron iguales o mayores a US$ 2,500.00
(Dos Mil Quinientos Délares Americanos), y sélo para Tanques de Almacenamiento
Cilindricos Verticales.

De lo anterior se puede observar que por seguridad el tanque con techo flotante interno,
s una opcién muy recomendable para el almacenamiento de los hidrocarburos liquidos,
en cualquiera de sus fases de la Industria Petrolera.

1.2.3.1 Elementos que pueden ocasionar un incendio

Los elementos que pueden iniciar un incendio en un tanque de almacenamiento, son los
siguientes:

* Tormentas eléctricas

* Electricidad estética

* Chispas de alguna herramienta eléctrica

* Chispas de algun circuito eléctrico sin proteccion
* Flash de camara fotogréfica

* Camaras fotogréficas automaéticas

Normalmente en todos estos elementos, se encuentra involucrado el factor humano y
éstos podrian ser controlados con las debidas precauciones.
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El combustible para iniciar un fuego es facilmente encontrado en cualquier tanque de
almacenamiento, y el oxigeno existente en la atmosfera faciimente penetra cualquier
espacio no sellado entre el techo flotante y la superficie del producto, y en el espacio
entre el Techo Flotante Interno y el techo del tanque. De una u otra forma, todos estos
elementos se pueden presentar en un tanque de almacenamiento atmosférico.

Si la superficie del producto se encuentra cubierta completamente entonces, los riesgos
de incendio se pueden minimizar, o de ofra forma, si el producto almacenado se
enriquece con oxigeno, los riesgos de incendio se pueden convertir en un desastre.

Los Techos Flotantes Internos que se encuentran en completo contacto con la
superficie del producto almacenado y al no existir espacios donde se acumulen los
vapores, da como resultado que el espacio entre el Techo Flotante Interno y el Techo
del tanque quede libre de atmosfera explosiva.

De cualquier manera es practica comun que existan algunas areas que no quedan
completamente cubiertas por los Techos Flotantes Internos. Generalmente, estas areas
son el espacio anular donde el sello entre el Techo Flotante Interno y la pared del
tanque estan en contacto.

En un Tanque de Techo Conico Fijo, las &reas alrededor de las columnas-soporte son
areas expuestas a mezclas explosivas por la adherencia del producto, pero ésto puede
ser eliminado si en el proyecto de Construccion esté contemplada la Instalacion de un
Techo Fiotante Interno o de un Domo Geodésico Auto-Soportado.

Existen otras &reas expuestas a mezclas explosivas como son:

* Medidores de Nivel Automatico
* Registros-Hombre

*Vaivulas de Presion-Vacio

* Tubos de Medicién

* Escaleras de Acceso




ASPECTOS TEORICOS

11.2.4 TIPOS DE TECHOS FLOTANTES INTERNOS
Los tipos de Techos Flotantes Internos son:

* Acero al Carbon (Steel Pan)
* Panal (Honey Comb Sandwich Panel)
* Pontén (Ponton and Deck)

Con el fin de controlar las pérdidas por Evaporacién se han desa-rollado dos conceptos:
El primero consiste en la instalacion de un Techo Flotante Interno que no esta en

contacto con el producto, mismo que descansa sobre pontones o flotadores, logrando
que se sature de vapor el espacio entre la cubierta y el liquido.

B

El segundo consiste en una cubierta que hace contacto con el hidrocarburo almacenado
y flota directamente sobre él mismo, casi eliminando el espacio de aire sobre el
producto.

Pl BN

) »

El disefio mas antiguo consiste en una especie de cacerola de acero que flota sobre el
producto. Otros disefios con el mismo principio emplearon cubiertas tipo sandwich, que
atrapan entre si a un ntcleo relativamente blando.
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bim

Estas cubiertas presentan diversos inconvenientes. La superficie que hace contacto no
es regular, por lo que ocasionalmente quedan atrapadas bolsas de aire por debajo y las
cuales avanzan y buscan su salida por el espacio abierto localizado entre la pared del
tanque y su perimetro, favoreciendo asi la evaporacion.

T
T

Otro problema que presentan es su alto indice de hundimiento, asi como de
fracturacién, debido a la turbulencia de! producto dentro del tanque.

Las cubiertas tipo cacerola requieren para su instalacion de una perforacién en el
tanque, situacion que obliga a que se utilice soldadura nuevamente para cerrar el
orificio, prolongando el tiempo de instalacion. En lo referente a la parte econdmica,
estas cubiertas son de dos a tres veces mas costosas que las de No-Contacto.

Un Techo Flotante Interno del tipo No-Contacto, es generalmente, soportado por
elementos de flotacién, denominados pontones, los cuales sostienen a la cubierta por
encima del producto algunas pulgadas, atrapando asi una capa saturada de aire e
hidrocarburos (vapores).

A simple vista, el disefio de contacto aparenta ser mucho méas simple; eliminar la fuente
de emisidn en lugar de controlarla. Sin embargo, en su comportamiento y en el aspecto
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econdmico, en el que la sencillez se transforma en el may 2r inconveniente y en la peor
eleccion. Para entender esta aparente contrariedad, es racesario revisar las diversas
funciones de un Techo Flotante Interno. Este debe flote- Esto aparenta ser sencillo,
pero debe de permanecer flotando aun en condiciones adversas.

Los primeros TFl's fueron los llamados tipo cacerola, los cuales como su nombre lo
indica son una cacerola abierta, que flota sobre el liquido como lo haria un buque. Se
fabrica y ensambla uniendo por medio de soldadura, hojas o placas de acero entre si
con un borde perimetral, igualmente soldado a la estructura plana lo suficientemente
alto para ofrecer flotabilidad y evitar que el producto humedezca por encima de la
misma. Cualquier elemento vertical dentro del tanque, tal como columnas interiores,
requiere de un aditamento soldado con la altura suficiente para evitar penetraciones de
liquido.

Como es facil de imaginarse, cualquier orificio o grieta en la cubierta, debido a un
ensamble inapropiado o causado por el eventual deterioro y corrosion, puede causar
que la cubierta se hunda. La experiencia también ha demostrado que existen otras
muchas formas de hundir este tipo de estructuras. Al igual que un barco que no tiene
flotabilidad efectiva es considerado inseguro, la cubierta tipo cacerola no puede ser
segura si no se ensambla con el mayor de los cuidados y un sellado totalmente efectivo.
Se garantiza antes de ponerse en servicio.

El aspecto econdmico indica que la altura del borde perimetral sea de la menor altura
posible. Si este borde es muy alto, la capacidad de almacenamiento se ve seriamente
disminuida. Si por el contrario, el borde es muy pequerio, la turbulencia, cualquier
salpicadura, o bien el mismo sello puede humedecer de producto por encima de la
cubierta. Por pequeria que sea la acumulacion de producto en la superficie de la
cubierta, esta acumulacion facilmente puede incrementarse, lo que propicia una fatiga
del material y eventualmente llegan a hundirla.

Una empresa muy importante en los Estados Unidos hizo un estudio en todos sus TFl's,
encontrando 49 formas distintas de hundir este tipo de cubiertas. Se mencionan
sobrellenados, turbulencias, grietas provocados por corrosidn, etc., situaciones que son
generalmente esperadas dentro de un tanque. Asi mismo. el estudio menciona algunos
accidentes poco comunes tales como: el sello pegado a la pared del tanque por efecto
congelamiento, mezcladores creando un flujo tan poderoso que una agitacion de
producto invadia la superficie de la cubierta en el extremo opuesto del tanque y hasta
efectos de temblores llegaron a causar dafos irreversibles. Cierto es que éstos ultimos
suceden con muy poca frecuencia, sin embargo, ilustran las debilidades de este muy
antiguo diserio. Este estudio demostro que de cada tres cubiertas tipo cacerola, una se
hundiria alguna vez en su vida dentro del tanque.

En un esfuerzo para mejorar la flotacion, los fabricantes han agregado comportamientos
abiertos por la parte superior (baffles), comportamientos cerrados por la parte superior
(pontones), y adn construyeron techos doble cubierta (double decks), similares a los
techos flotantes externos. Naturaimente, todo este material adicional, y su ensamble en
el campo es sumamente costoso y requiere de mucho mayor flotabilidad para soportar
el peso extra.
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Existen algunos otros intentos que han tratado de solucionar este problema utilizando el
mismo principio. Tal es el caso de las cubiertas tipo sandwich, las cuales emplean alma
de espuma de uretano o celdas tipo panal, que en teoria ofrecen una adecuada
flotabilidad y sellado, pero en la realidad su efectividad es limitada. La flotacion en estos
sistemas es generalmente suficiente; es en otros aspectos en 10s que su eficiencia se ve
muy disminuida.

Los techos flotantes internos del tipo No-Contacto emplean moédulos de flotacion
individuales, los cuales pueden ser sellados y presurizados en planta conforme a
especificaciones determinadas. Estos mddulos de flotacién ofrecen una flotabilidad
continua ain cuando la cubierta por algun accidente de operacidon, se inunde
completamente. En virtud de que la cubierta se encuentre por encima del producto
almacenado, es muy sencillo proveer al techo flotante de drenes que retornan el
produclo hacia la parte inferior de la cubierla, evitando asi que se formen
acumulaciones de producto en la cubierta que pueden llegar a causar problemas de
flotacion. El techo flotante interno ofrece tal flotabilidad que se garantiza que no se
hundira, no obstante que por algln accidente se llegasen a dafar algunos elementos de
flotacién individuales.

El CELM, en su estudio de los techos flotantes internos, mismo que ha publicado y
actualizado en su Boletin 2519, expone que el T.F.1. de No-Contacto tiene el mismo
potencial de eficiencia que el T.F.l. de Contacto. Ambos diserios ofrecen muy buena
eficiencia en el control de la evaporacion.

Adicionalmente, esta prueba mostré que Ia cubierta atornillada de cualquier tipo puede
ser una fuente de emisién. En efecto, durante este programa en el cual se probd una
cubierta de aluminio, una cubierta de acero y una cubierta apanalada del tipo de
contacto, el resultado de la cubierta atornillada de contacto experimenté mas de 11
veces mayor pérdida que la cubierta de aluminio. Aun la cubierta de acero experimentd
una pérdida mayor (14% mas ) debido a !as filtraciones en |a costura de soldadura y que
fueron demasiado pequefias para ser detectadas por pruebas de rutina.

Los TFI's de Contacto presentaron desventajas para mantener su estabilidad,
comprometiendo su flotacion al tener que enfrentar problemas de fendmenos que
suceden dentro de un tanque, tales como, bolsas de aire que penetran en los ductos de
alimentacién al tanque, turbulencias o al recibir producto a un gasto superior a lo
especificado. La rigidez de este tipo de cubierta (sandwich con alma de uretano o
celdas tipo panal) es otra gran desventaja que también compromete su estabilidad al
enfrentarse a los fendmenos ya mencionados, mismos que son reales y comunes en
todos los tanques del mundo.

Algunos TFI's del tipo No-Contacto a base de pontones, absorben la turbulencia gracias
a un sistema Junta-Pivote, el cual permite un margen de fiexibilidad. Estos no presentan
rigidez, su resistencia es muy buena y no se compromete su flotabilidad. Ofrecen una
cubierta 100% metélica (excepto el sello perimetral), la cual no requiere de resinas para
su armado.
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En los T.F.l.'s que si hacen uso de éstas para unir paneles, con el paso del tiempo
llegan a ser obsoletas por los vapores del producto almacenado, creandose en esos
puntos fuga de vapores, y por lo tanto, su eficiencia se ve disminuida inevitablemente.
Obviamente esto no sucede con cubiertas metalicas ensambladas sin resinas.

Una considerable porcion de energia calorifica que retiene el liquido en un tanque tipico
lo hace por el techo. Algunos estiman que es 80% o mas. La cubierta de acero plana
(generalmente sin pintar y oxidada) al estar en pleno contacto con el producto, da como
consecuencia que transmita la mayor parte de la energia hacia la parte inferior de la
cubierta. Se ha establecido que una de las mas efectivas formas de reducir las
emisiones de vapores es mantener el producto a la menor temperatura posible. Las
pérdidas son una funcion de la presién de vapor verdadera, la cual es a su vez de la
temperatura. Esta es la razén por lo que la mayoria de los estados de la Union
Americana requieren que los tanques sean pintados de blanco.

El techo flotante interno de aluminio a base de pontones, forma una doble barrera de
aislamiento contra Ia fuente de calor. Primero, el aluminio tiene una muy alta emisividad
(la medida de que también refleja la energia radiante), especialmente en el rango
infrarrojo donde la energia re-radiada se encuentra. Segundo, la capa atrapada de
aire/vapor forma un aislamiento muy efectivo entre la cubierta y el producto. La razén de
ésto es que los Techos Flotantes de No-Contacto tienen un falddn que penetrade 4a 5
pulgadas dentro del producto (0 mas), lo cual crea una cdmara de voltimen variable que
puede absorber una cantidad considerable de esos vapores hasta que se condensen
dentro del producto.

Las cubiertas de acero han sido conocidas por levantarse en el centro y practicamente
eructan en los dias calientes, especialmente con aquellos productos que contienen bajo
punto inicial de ignicién. El espacio variable de vapor atrapado bajo la cubierta de
pontones puede expandirse al aumentar la temperatura y contraerse cuando ésta
decrece, sin pérdida de vapores.

SEGURIDAD

La seguridad de un tanque equipado con techo flotante tiene muchas fases. Si el techo
flotante emite muchos vapores debido a fugas, entonces el tanque puede ser inseguro
para entrar 0 en casos extremos, puede ser un riesgo de incendio. Igualmente, si se ve
envuelto en un incendio (afortunadamente ésto es muy raro debido a sus cualidades
inherentes de seguridad), la combustion inicial frecuentemente crea una fuerza
poderosa entre el techo flotante y el techo conico fijo; esta fuerza empuja el techo
flotante hacia abajo dentro del producto, lo cual puede provocar que se hunda sin una
fuerza ascensional, o de lo contrario, depositar una cantidad considerable de producto
sobre la cubierta. Estos son otros buenos argumentos para el concepto de flotacion
hermética y drenajes de la cubierta.

Una vez que el techo flotante se ha hundido o dafado por cualquier causa, existe el
riesgo de seguridad al limpiar el tanque y reparar el tanque o removerlo. Obviamente la
ligereza del aluminio en el techo flotante de pontones tiene una ventaja definitiva sobre
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la mas pesada cubierta de acero de cualquier disefo. Este pesa en promedio sélo 1.5
libras por pie cuadrado (PSF), mientras que la cubierta mas simple de acero pesa mas
de 8 PSF. La cubierta de ponlones puede generaimente ser levantada por un sélo
hombre. La fuerza del hombre es frecuentemente el Unico medio de fuerza seguro que
puede ser empleado en esta situacion.

Los materiales usados para cubiertas de panal tipo sandwich, tienen la facilidad de
retener el producto pese a cualquier esfuerzo, lo cual hace extremadamente dificil
limpiar el tanque de gas o de plomo antes de entrar a él, para repararlo o darle
mantenimiento. Las espumas de uretano son especialmente notorias para esle
problema al grado que las comparfiias méas grandes han prohibido el uso de éstas en
cualquier forma y algunas otras han restringido su uso si no se envuelven
completamente, lo que involucra un problema por el uso de una forma de adhesivo
organico en campo.

ENSAMBLE

Como se ha mencionado bajo los conceplos de seguridad, las cubiertas de acero
requieren el uso de equipo pesado para transportar las hojas dentro de los tanques,
posicionarios y algunas veces levantarlos a la elevacién de acabado. El acceso a tal
equipo es frecuentemente un problema debido a las condiciones del suelo cominmente

encontradas.

Debido al poco peso del techo flotante a base de pontones, éste ha podido ser
transportado a mano hacia el tanque a través de zonas lodosas, patios de tuberia y
hasta escalando pequefias montafas.

Para que cualquier techo flotante interno sea econdmico, debe ser construido con pocas
piezas largas mas que muchas piezas pequefias. Esto es deseable también desde el
punto de vista de la emision, ya que las costuras son una fuente potencial de fugas que
requieren especial tratamiento, y por lo tanto, incrementan el costo.

Todas las partes de la cubierta de pontones son disefiadas para ajustarse a través de la
entrada-hombre de 18 pulgadas (normalmente es el diametro mas pequedo que se
encuentra) sin cortar o soldar el tanque. Esto evita destruir cualquier sistema de pintura,
revestimiento o capa que pueda existir en el tanque y aun mas importante, evitar
cualquier riesgo inducido por una puerta re-soldada. Esto da como consecuencia una
completa libertad de programacion, ya que no es obligatorio ajustarse a las necesidades
de tiempo de un pintor, una compariia de mantenimiento o al programa de una
constructora de tanques.

Naturalmente ia facilidad en el transporte, el acceso y el ensamble, conlleva a una
rapida instalacién, con muy poco tiempo perdido por detalles técnicos con los
contratistas, El tanque puede regresar a operacion rapidamente y por lo tanto, minimiza
el costo de tiempos muertos.
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FACTOR ECONOMICO

En la actualidad y desde siempre, las consideraciones econdmicas en el desarrollo de
un proyecto son muy importantes. por lo que el impacto econémico tiene en si mismo un
alto valor especifico.

Mano de Obra: Las cubiertas de acero deben estar aproximadamente cortadas a la
medida, ser ajustadas, soldadas e inspeccionadas para detectar fugas (las que pueden
provocar el hundimiento y las que pueden provocar fuga de vapores) completamente en
campo bajo condiciones menos que perfectas usando ya sea soldadores muy bien
pagados que puedan trasladarse hasta el lugar donde se encuentra el tanque o
soldadores locales de cualidades desconocidas. Las cubiertas de acero con deflectores
y camaras de flotacion mas complejas se hacen aun mas costosas. Invariablemente el
disefio de un techo de contacto atornillado requiere al menos un muy buen soldador
para cerrar el gran agujero en el lado del tanque.

Materiales: Las cubiertas de acero incluyen generalmente en su especificacion cierta
tolerancia a la corrosion. Frecuentemente de 1/16" o 1/8".

El panel en forma de sandwich hace que los materiales de su disefio sean por si
mismos, bastante costosos. Solo el costo del material es mayor que un techo flotante
interno de pontones ya instalada.

SERVICIO

Se ha referido al servicio como lo relacionado a los accidentes y arbitrariedades
operativas y se ha visto que tan sensitivas son las cubiertas de acero cuando son mal
manejadas. El disefio del panel tipo sandwich, por naturaleza es demasiado rigido,
forzando a éste a resistir o lidiar contra las cargas que requieren flexibilidad. E! techo
flotante de pontones es por su disefio muy flexible y capaz de doblarse con el viento,
mas que resitir las cargas provocadas por el efecto de la turbulencia que se encuentran
frecuentemente en muchos tanques de almacenamiento en operacion.

Por otra parte, existe también la corrosion atmosférica y la ocasionada por el
almacenamiento del producto. El acero obviamente se oxida con la mezcla de
hidrocarburos almacenados y el axigeno. El &cido sulfhidrico se encuentra cominmente
en el crudo y ataca répidamente el acero. Ciertos productos tales como alcoholes, estan
siendo usados con mas frecuencia como aditivos para el octano y el gasohol, y se sabe
que debilitan algunas formas de fibra de vidrio. El aluminio es un material ideal para
esta aplicacion. Es altamente resistente a la corrosidn, lo cual elimina la necesidad de
incluir un anticorrosivo con lo que sélo se intenta retardar el problema. No es afectado
del todo por el acido sulfhidrico y es compatible con la mayoria de los destilados del
petrélea comunmente encontrados. En los muy pocos casos en los que el aluminio no
es compatible con el producto, se puede emplear la version 304 de acero inoxidable, el
cual tiene la misma ligereza y la misma resistencia que el techo de aluminio a base de
pontones.
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La mayoria de las cubiertas atornilladas de contacto dependen de adhesivos vy
compuestos impermeables para mantener los paneles juntos y sellar las fugas
potenciales. Después de hacer una investigacién considerable en el campo empleando
adhesivos organicos a ciertas condiciones de servicio (alta concentracion de vapores de
hidrocarburos y/o inmersién), se disedd una junta que es aceptada por agencias
regulatorias y que evita que los vapores escapen. El disefic de construccion es metal-a-
metal y no requiere de algun compuesto adhesivo para asegurar y unir cualquier union
estandar o para prevenir fugas.

El disefio del panel tipo sandwich, requiere el uso extensivo de adhesivos e
impermeabilizantes aplicados en campo, por el corte y el ajuste de los paneles
rectangulares dentro del tanque. Es conveniente unir el material de aluminio que
demanda un ataque quimico justamente antes de la aplicacién del adhesivo. Esto es
virtualmente imposible bajo condiciones de campo donde la temperatura, humedad y Ia
falta de limpieza, no pueden ser controladas.

Las razones mencionadas anteriormente demuestran porque el disefio de No-Contacto
es el disefio preferible para un Techo Flotante interno.
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En el Calculo de las Pérdidas por Evaporacion en Tanques de Techo Cénico Fijo con
Techo Flotante Interno, intervienen una gran cantidad de variables, por 10 que puede
dar como resultado un proceso largo y complejo. A fin de facilitar la ejecucion de los
calculos, se elabord un programa de computo en Excel (Macro) Version 5.0, que
constituye un auxilio practico, y que puede ejecutarse sin ningun problema en una
computadora personal (PC) con las siguientes caracteristicas:

* Procesador 80386 o superior con 4Mb de memoria en RAM

* Unidad de disco de 5.25 0 3.5 pulgadas

* Disco Duro, 40Mb

* Tarjeta grafica EGA, VGA o superior

* El Sistema operativo MS-DOS 3.1 (o posterior) y Windows 3.1 (o posterior).

Esta Macro es una guia completa para estimar las pérdidas por evaporacién, o las
emisiones atmosféricas totales equivalentes para productos volétiles almacenados en
tanques de almacenamiento con Techo Flotante Interno de disefio ventilado y para
tanques con Techo Flotante Externo, como se describe respectivamente en el estandar
APl 650, Welded Steel Tanks for Oil Storage, (6) Apéndice "H" y en el 2517,
Evaporation Loss from External Floating Roof Tanks, (1).

Las ecuaciones son definidas en la Seccion 1I1.3 La Seccion 1il.4 describpe como
determinar los valores especificos para las variables incluidas en las ecuaciones. Las
referencias son hechas para tablas y figuras, incluyendo informacion sobre valores
tipicos/comunes cuando ésta no es disponible. Un Diagrama de Flujo del procedimiento
de calculo se visualiza en la Figura |11.1{Seccién 1i1.2),

Los procedimientos estimativos de pérdida fueron desarrollados proporcionando
calculos aproximados de pérdidas tipicas en tanques con techo flotante interno que son
mantenidos debidamente y en condiciones de operacion normales. Las pérdidas por un
deficiente mantenimiento del equipo podrian ser altas, porque las ecuaciones de
perdida estan fundamentadas de una poblacién considerable de tanques y estimaciones
de pérdida promedio. Es dificil determinar los valores precisos de los parametros de
pérdida para algin tanque individual. En todos los casos, el sello perimetral del tanque,
los accesorios del techo y las condiciones de la junta del techo, pueden variar con el
tiempo, y en algunos casos, los detalles de construcciéon del tanque no serén
disponibles.

Es importante hacer notar que el T.F.l. podria no ser seleccionado para usarse
Unicamente sobre pérdidas considerables de evaporacién. Muchos otros factores no
incluidos en esta tesis, tal como operacion del tanque, mantenimiento, y seguridad, son
importantes en el disefio y seleccion de éste para una aplicacion dada.
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iil.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

L} programa de computo se encuentra estructurado de manera que su procesamiento y
resultados son de la forma conversacional, lo que significa que mediante la pantalla de
la computadora solicita al usuario la opcion a trabajar entre diversas opciones de
calculo; se despliegan tablas con diferentes alternativas dependiendo de la informacion
requeridas para su proceso, y finalmente pide que se le indique la forma en que debe
proporcionar los resultados de acuerdo a las opciones que para este fin tiene.

A continuacion se procede en forma modular a las indicaciones y la formulacion que
solicita el programa de codmputo para su ejecucion.

.2 INSTRUCTIVO DE EMPLEO DEL PROGRAMA "EVA-LOSS"

Con el objeto de analizar en forma integral y practica las pérdidas por evaporacion de
hidrocarburos en tanques de almacenamiento con Techo Flotante Interno y Externo, se
disefi¢ esta Macro adaptandola a una forma conversacional para facilitar su manejo. La
seleccidn automatica de las diferentes opciones se ajustan a datos medidos.

Para el Calculo de las Peérdidas por Evaporacion, el usuario manejara las siguientes
secciones:

Hoja de Datos, Desarrollo, Médulo I, Médulo I, Mddulo 11l y Médulo IV.

La seccion Hoja de Datos consta de 6 Modulos, los cuales se componen cada uno como
sigue:

MODULO A: DATOS DEL SOLICITANTE

a) Compafia
b) Encargado del Proyecto

MODULO B: TANQUE

a) Numero del Tanque

b) Localizacién

c) Diametro (pie)

d) Altura (pie)

e) Altura Maxima de Producto (pie)

f) Capacidad (Mbls)

g) Color del Tanque / Techo *

h) Condiciones de Pintura (Buena / Mala)
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MODULO C: PRODUCTO

a) Producto Almacenado (Gasolina, Aceite Crudo o Petroguimicos) *
b) Presion de Vapor Reid (Ib/pg®) *
c) Densidad Producto (Ib/gal) *
d) Gasto (bl /afo)

¢) Incremento en Gasto (bl/afio)

f) Costo del Producto (Délar US /bl)

MODULO D: CONDICIONES AMBIENTALES

a) Temperatura Atmosférica Anual Promedio (°F)

b) Temperatura Atmosférica Diaria Maxima Promedio (°F)
c) Temperatura Atmosférica Diaria Minima Promedio (°F)
d) Presion Atmosférica (Iblpg?)

e) Velocidad del Viento (mi/hr)

MODULO E: TECHO FLOTANTE INTERNO *

a) Soldado
b) Atornillado

TECHO FLOTANTE EXTERNO*

a) Tipo de Sello

MODULOF: TIPO DE CAMBIO

a) Délar ($ / Délar US)

(*) Estos datos no son dados directamente por la persona que requiere el estudio, sino
que EVA-LOSS muestra opciones en las tablas 6, 7, 8 y 10). Esto es, para facilitar la
ejecucion de esta Macro, se crearon cajas de diadlogo con botones adjuntos con

dterminadas funciones, de tal manera que se pueda realizar la accién o el célculo con
solo pulsarlos.

La seccion Desarrollo, ésta presenta cuatro Macros: 1) Factor Total por Accesorio (se
despliega tabla 1 ), 2) Factor por Juntas (se despliega tabla 4); 3) Factor por Sello

Perimetral (se despliegan tablas 3 y 4); y 4) Factor por Adherencia (se despliega tabla
5).
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De igual manera que la seccion anterior, se crearon tablas de dialogo para facilitar los
cdlculos. En caso de que el usuario necesite informacion adicional, existe un Apéndice
que le puede ser de utilidad.

Con respecto a los Modulos I, 1l 111 Y 1V, éstos contienen tablas de didlogo (TD) que se
integran de la siguiente manera:

Mdédulo I:

TD1 (Factores de pérdida por accesorios); TD2 (Numero de columnas para tanques de
techo conico fijo), TD3 (Factores de sello perimetral) y TD10 (Factores de sello

perimetral y n ). Esta ultima, involucra parte de los calculos de las pérdidas por
evaporacion para Tanques de Techo Flotante Externo.

Médulo 1i:

TD4 (Factores de longitud de junta), TD5 (Factor de adherencia promedio) y TD6 (
Factor de pintura y temperatura de almacenamiento promedio).

Médulo 111

TD7 (Propiedades fisicas tipicas de productos petroleros refinados) y TD8 (Propiedades
fisicas de petroquimicos seleccionados).

Médulo IV:

TD9 (Temperaturas y presiones para diferentes localizaciones de la Republica
Mexicana).

El usuario al terminar de utilizar estas secciones, comprobara que el célculo de las
pérdidas por evaporacién para un tanque de techo cénico fijo (con y sin techo flotante
interno) 0 un tanque con techo flotante externo, se tendrd en la seccién Resultados; de
igual manera se tendra una evaluacion econdmica en la seccién Andlisis Econémico.

El calculo de las emisiones de hidrocarburos volatiles en tanques de almacenamiento se
ha basado en la metodologia de la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados
Unidos de Ameérica (EPA), la cual se encuentra definida en su publicacion ; AP-42
"Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Vol I. Stationary Point and Area

Sources"(8). Las tablas a las cuales se hace referencia fueron obtenidas de esta
publicacion. '

A continuacion se presenta el Diagrama de Flujo del Procedimiento de Calculo y las
bases para que el usuario se familiarice rapidamente con la aplicacién de la Macro.
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1.3 ECUACIONES

L.os procedimientos son definidos en esta seccion para estimar la pérdida total anual por
almacenamiento, o las emisiones equivalentes de vapor de hidrocarburos, para el
almacenamiento de productos voldtiles en tanques de almacenamiento con Techo
Flotante Interno ventilado. La pérdida total, Lt, es la suma de la Pérdida por
Almacenamiento (Ls) y la Pérdida por Vaciado (Lw). En algunos casos, las Pérdida por
Vaciado puede ser despreciable (Ver 111.4.2); en otros casos, la pérdida es
aproximadamente igual a pérdida por aimacenamiento del producto.

En Tanques de Techo Flotante Externo, la pérdida total, Lt, es la suma de la Pérdida
por. Sello Perimetral (Lr), Vaciado (Lw), Accesorios tipicos (Lf) y Cubierta (Ld).

li.3.1.1 PERDIDAS POR ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO

La informacién minima necesaria para calcular las pérdidas por almacenamiento del
producto, Ls, incluye:

* Presion de Vapor Real (o Presion de Vapor Reid y Temperatura de Aimacenamiento
del Producto Promedio).

* Tipo de Producto

* Diametro del Tanque

* Tipo de Tanque (columna-soporte o techo conico fijo auto-soportable).

Improvisando estimaciones de pérdidas por almacenamiento de producto, se puede
obtener a través de datos desconocidos la siguiente informacion adicional:

* Tipo de Sistema del Sello Perimetral
* Nimero y Tipo de Accesorios .
* Detalles de Construccion del T.F.1. (soldado o atornillado, longitud de tornilleria de las
juntas del techo).

* Peso Molecular del Vapor

Las pérdidas por almacenamiento del producto, Ls, incluyen las pérdidas del area del

sello perimetral, los accesorios del techo flotante, y las juntas del techo. Las pérdidas
por almacenamiento del producto pueden estimarse con la Ecuacion iil.1:

Ls = [(Kr D) + (Ff) + (Fd)] P* Mv Kc (.1)

donde:

Ls= Pérdidas por almacenamiento del producto (Ib/afo).
Kr = Factor por sello perimetral (Ib-mole/pie afio).
D = Diametro del tanque (pie).
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Ff = Factor total por accesorios del techo (Ib-mole/afio).
Fd = Factor por juntas del techo (Ib-mole/afio).
P*= Factor presion de vapor (adimensional).

Mv = Peso molecular de! vapor almacenado promedio (Ib/lb-mole).

Kc = Factor del producto (adimensional).

Para convertir las pérdidas por almacenamiento del producto a unidades de bl/afio, usar

la Ecuacion 111.2:

Ls(bl/aro) = Ls(Ib/afo) / (42) Wv

donde;

Wy = Densidad del vapor condensado (Ib/gal).

El procedimiento usado para calcular las pérdidas por almacenamiento del producto se

visualiza en la Figura 1I1.1.

Como nota de informacion se tiene que la Ecuacion (lIl.1) fue derivada sumando las tres
ecuaciones que representan las contribuciones independientes del area del sello
perimetral, accesorios del techo, y juntas del techo para las pérdidas de
almacenamiento totales del producto. Las siguientes ecuaciones pueden usarse para

estimar estas contribuciones independientemente;

Lt = (Kr D) P* Mv Ke (n.3)
Lf = (Ff) P* Mv Kc (I11.4)

Ld=(Fd) P* Mv Kc (H1.5)

donde:

Lr = Pérdida por sello perimetral (Ib/afio).

Lf = Pérdida total por accesorios del techo (Ib/afio).
Ld = Pérdida por juntas del techo (Ib/afio).

Las otras variables fueron definidas en la Ecuacion (I1l.1).
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i.3.1.2 PERDIDAS POR VACIADO

l.as pérdidas por vaciado Lw, para Techos Flotantes Internos y Externos, pueden ser
calculadas con la siguiente informacion:

* Gasto neto anual (asociado con el nivel de almacenamiento de producto en el tanque).
* Densidad del producto almacenado promedio

* Didmetro del tanque

* Pared del tanque y condiciones de columnas

Un mejor calculo de Ias pérdidas por vaciado puede obtenerse si el tipo y nimero de
columnas se conoce para el tanque en particular.

Las pérdidas por vaciado, Lw, incluye la evaporacién del producto almacenado que se
adhiere a la pared del tanque como a las columnas. Estas pérdidas pueden estimarse
de la Ecuacion I11.6:

Lw = (0.943) QCWI/ D [1+(Nc Fc/ D)] (n.e)

donde:

Lw = Pérdida por vaciado (lb/afio).

Q = Gasto neto anual (asociado con el nivel del producto almacenado en el tanque)
(bl/afo).

C = Factor por adherencia (bl/1000 pie?)

WI = Densidad del producto a temperatura de almacenamiento promedio (lb/gal)

D = Diametro del tanque (pie)

Nc = Numero de columnas (adimensional) *

Fc = Didmetro de columna efectivo (pie)

(*) Para Techos Fijos Auto-Soportados y Techos Flotantes Externos, Nc = 0

La constante, 0.943 tiene dimensiones de [1000 pie’ x (gallbl?)]  Para convertir las
pérdidas por vaciado a unidades de bl/afio, usar la Ecuacién I11.7:

Lw(bl/ario) = Lw(Iblafio) / (42) WI (11.7)

donde:

WI = Densidad del producto promedio a 60 °F (lb/gal).
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El procedimiento utilizado para calcular las pérdidas por vaciado se muestra en la
Figura I11.1

I1.3.1.3 PERDIDA TOTAL

La pérdida total, Lt, en Ib/afio y bi/afio pueden estimarse de las Ecuaciones [11.8 y 111.9,
respectivamente:

Li(ib/ano) = Ls(Ib/afio) + Lw(lb/afio) (111.8)
Li(bl/ario) = Ls(bl/aiio) + Lw(bl/ario) (11.9)

donde:

Lt = Pérdida total
Ls = Pérdida por almacenamiento del producto
Lw = Pérdida por vaciado

lIl.4 DISCUSION DE VARIABLES

La informacién es explicada a continuacion sobre como determinar valores especificos
para las variables en las ecuaciones de pérdida dadas en la seccion 111.3

Tablas, graficas, y el rango de valores de variable para cada una de las ecuaciones de
pérdida son aplicables.

La informacién definida mas adelante sobre las consideraciones de tanques especificos
debera ser usada para obtener la estimacion de pérdida mas exacta. Valores tipicos,
generalmente aplicados a tanques existentes, son incluidos en las tablas. Estos valores
tipicos pueden unicamente usarse cuando no es disponible la informacion, ya que el
uso de informacion del tanque no representativa puede afectar significativamente las
pérdidas totales estimadas. Valores no tipicos pueden ser definidos para nuevos
tanques.

Hl.4.1 FACTORES DE PERDIDA POR ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO
111.4.1.1 Factor por Sello Perimetral

Los Factores de Pérdida por Sello perimetral, Kr, son dados en la Tabla 3 para cuatro
tipos de Sistemas de Sello perimetral.  El Sello de No-contacto es armado sobre el
techo flotante tal que un espacio de vapor existe entre el producto almacenado y el
fondo del sello. Los sellos de Contacto son armados de tal forma que la parte inferior
del sello esta sumerguida en el producto .
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Los factores promedio son aplicables para condiciones de selio tipico y pueden ser
usados excepto cuando un sistema de sello es conocido consecuentemente muy
ajustado (esto es, con un espacio no mayor de 1/8" de ancho entre el sello y la pared
del tanque), en tal caso los factores de ajuste son aplicables.

Los sellos limpiadores flexibles son sellos del tipo No-Contacto. Los sellos resilientes
pueden ser de Contacto 0 de No-Contacto. Los sellos de zapata mecanica, tipicamente
instalados unicamente sobre techos flotantes externos, pueden ser considerados por
tener factores por sello perimetral equivalente a aquellos dados en la Tabla 3 para un
sello primario en Contacto con el producto, cuando los sellos de zapata mecanica son
usados en un tanque con Techo Flotante Interno.

El factor de pérdida del sello para un Tanque Flotante Externo, puede ser estimada con
la Ecuacién [11.10:

Lr=Ks V" P*DMvKc (1110)

donde:

Lr = Pérdida por sello perimetral (Ib/afio)

Ks = Factor del sello (Ib-mole/(pie mi/hr)n ano))

V =Velocidad del viento promedio, (mi/hr)

n Exponente de la velocidad del viento (adimensional)
P* = Factor presion de vapor (adimensional)

D = Diametro del tanque (pie)

Mv = Peso molecular del vapor (Ib/lb-mole)

Kc = Factor del producto (adimensional)

II.4.4.2 Factor Total por Accesorios del Techo
Si la informacién esta disponible sobre los tipos especificos y nimero de accesorios, el

factor de pérdida total de los accesorios del techo, Ff, puede estimarse de la Ecuacion
n.11:

Ff = [(NF1 KF1) + (Nf2 Kf2) + . . .. + (Nfn Kf)] (111.11)
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donde:

Ff = Factor total por accesorios del techo (Ib-mole/afo)

Nfi = NUimero de accesorios del techo de un tipo en particular (i = 0,12, . . .. n}
(adimensional)

Kfi = Factor por accesorio del techo para un tipo particular (i =0, 1,2, ..., n) (Ib-
mole/aro)

n = NUmero total de diferentes tipos de accesorios (adimensional).

Los mas comunes accesorios del techo son listados en la Tabla 1, junto con los factores
de pérdida de los accesorios del techo, Kf, para varios tipos de detalles de construccién.
Estos factores son aplicables para tipicas condiciones de accesorios del techo.

Como el nimero de cada tipo de accesorios del techo puede variar significativamente
de tanque a tanque, los valores Nf de cada tipo de accesorio podran ser determinados
para el tanque en cuestion. Si esta informacion no esta disponible, los valores Nf tipicos
son dados en Tablas 1y 2.

Si la informacion no esta disponible sobre los tipos especificos y nimero de accesorios
del techo, un Factor tipico de pérdida total para accesorio, Ff, puede estimarse de la
Tabla 1, para tanques con columnas-soporte o techos fijos autosoportables
respectivamente.

111.4.1.3 Factor por Junta del Techo

El factor de pérdida de la junta del techo, puede ser estimada con la Ecuacién 1112

Fd =Kd Sd D2 (1.12)

donde:

Fd = Factor por junta del techo (Ib-mole/ario)

Kd = Factor por junta del techo por unidad de longitud (Ib-mole/pie ario).
Sd = Factor de longitud de la junta del techo (pie/pie2)

D = Diametro del tanque (pie).

La Ecuacidn 111.12 se baso en la suposicion de que las pérdidas de las juntas del techo
ocurren continuamente. Esta suposicion puede ser aplicable para algunos diserios de
juntas, pero este es el criterio mas razonable y conservador (potencialmente un exceso
en la estimacion) para la determinacion general de los factores de pérdida.

El factor de pérdida de junta del techo por unidad de longitud, Kd, es dado como sigue:
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0 ,para Techos Soldados

Kd ={ 0.34 ,para Techos Atornillados

La informacion no es disponible para cros t2os de
techos

El Factor de longitud de la junta del techo, Sd, esta definido por la Ecuacion 111.13:

Sd=Ls/Ad (11.13)

donde:

Sd = Factor de longitud de la junta del techo (pie/pie?)
Ls = Longitud total de la junta del techo (pie)
Ad = Area del techo (pie?)

Puesto que el factor de longitud de la junta del techo puede variar significativamente
para diferentes disefios de techo, este factor puede ser calculado con la Ecuacion 111,13,
si es posible, o estimarse con la Tabla 4.

Si el tipo de techo no es conocido, se puede asumir que un teche con juntas atornilladas
es lo mas comun en tanques con techos fijos con columnas de soporte, y un techo
soldado es mas comun en tanques con techos autosoportables.

I1.4.1.4 Factor Presion de Vapor

El Factor presion de vapor, P*, puede determinarse de la Ecuacién lil. 14

P* = ((PPa)/ [1+(1-PIPa)” ]°) (1.14)

donde:

P = Presion de vapor real a temperatura de almacenamiento promedio del producto
(Ib/pg? abs.).
P = Presién atmosférica promedio de localizacion del tanque (lb/pgzabs.).

Las presiones de vapor verdaderas para productos refinados (gasolinas y naftas) y
aceites crudos pueden determinarse con las Ecuaciones 1Il.15 y Il.16 respectivamente,
conociendo la presion de vapor Reid (PVR) y la temperat.ra de almacenamiento
promedio del producto, Ts, (°F). '
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P = EXP((0.7553 - (413/Ts+459.6))S" Log(PVR) - (1.634 - (1042/Ts+459.6)) S'* +

+(( 2416/Ts+459.6) - 2.013)l0g(PVR) - ( 8742/Ts+455 £, + 15.64) (11.15)

donde:

P = Presién de vapor real (Ib/pg = abs.)

Ts = Temperatura de almacenamiento anual promedio (°F)

PVR = Presién de vapor Reid (Ib/pg?)

S = Valor de curva de destilacion ASTM del aceite recuperado al 10% de evaporacion,
Log = Logaritmo (Base 10)

EXP = Exponencial de x.

P= EXP((2799/Ts+459.6) - 2.227)log10(PVR) - (7261/Ts+459.6) + 12.82)  (Ill.16)

donde;

P = Presién de vapor real (Ib/pg? abs.)

Ts = Temperatura de almacenamiento anual promedio (°F)
PVR = Presién de vapor Reid (Ib/pg?)

Log = Logaritmo (Base 10)

EXP = Exponencial de x

Informacién de presién de vapor para productos petrcquimicos seleccionados estan
dados en la Tabla 8. Si la temperatura del producto de aimacenamiento no es conocida,
la temperatura de almacenamiento promedio del producto puede ser estimada de la
temperatura ambiente anual promedio, Tap, en grados Fahrenheit (dado por seleccion
de localidades en la Republica Mexicana en Tabla 9), y el color del tanque, usando la
Tabla 6.

Las ecuaciones de pérdida son aplicables para productos que no se mermen (sin llegar
al punto de ebullicién) a una presion de vapor verdadera de hasta 0.1 libras por pulgada
cuadrada absoluta. Las ecuaciones de pérdida pueden ser aplicadas a presiones de
vapor bajas con algunas pequenas pérdidas por exactitud. La ecuacién podria no
aplicarse a presiones de vapor tal que, el producto alcance un estado de ebullicién. La
presidn de vapor de algunas mezclas de hidrocarburos o petroquimicos no pueden ser
facilmente predichos; en estos casos, las ecuaciones de pérdida no pueden ser
aplicadas.
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111.4.1.5 Peso Molecular del Vapor

E! peso molecular del vapor, Mv, puede determinarse por &nalisis de muestras de vapor
o por célculo de la composicion del liquido. En la ausenciz de esta informacion, un valor
tipico de 64 Ib/Ib-mole puede suponerse para gasolina, y un valor de 50 Ib/lb-mole para
aceites crudos (incluyendo fracciones reactivas y no-reactivas). Para aceites crudos
extranjeros, existe una extensa variedad en pesos moleculares que han sido observado.
Para productos de componentes ligeros, el peso molecular del vapor es igual al peso
molecular del producto almacenado, el cual es dado er la Tabla 8 para productos
petroquimicos seleccionados.

i1.4.1.6 Factor del Producto

El factor del producto, Kc, considera para el efecto de los diferentes tipos de producto,
pérdida por evaporacion. Los factores del producto se tienen disponibles para mezclas
muiticomponentes, incluyendo productos refinados (como gasolinas y naftas) y aceites
crudos, productos de componentes ligeros (como son petrcquimicos).

1.0,para productos refinados
Kc=1{ 0.4,para aceites crudos

1.0, para productos de components: ligeros

11l.4.1.7 Densidad del Vapor Condensado

Para productos petroleros refinados y aceites crudes, la densidad del vapor
condensado, Wv, es menor que la densidad del prcducto almacenado, Si esta
informacién no es conocida, puede aproximarse con la Ecuacion 11117, la cual fue
originalmente empleada para gasolina:

Wv = (0.08)Mv  (lIl.17)

donde:

Wv = Densidad del vapor condensado (Ib/gal).
Mv = Peso molecular del vapor (Ib/lb-mole).

Para productos de componentes ligeros, la densidad del vapor condensado es igual a la
densidad del producto almacenado, WI. Esta informacion es dada en la Tabla 8 para
productos petroquimicos seleccionados.
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l.4.2 FACTORES DE PERDIDA POR VACIADO

El significado de pérdida por vaciado variara con el sistema de operacion del tanque. La
pérdida por vaciado puede tipicamente ser despreciable relativamente con las pérdidas
por almacenamiento. De cualquier modo. en casos extremos de un gasto alto, resultante
en la frecuencia de los ciclos del tanque, las pérdidas por vaciado son significativas, tal
que ésto podria ser incluido en un calculo de pérdida total.

11.4.2.1 Gasto Neto Anual

El gasto neto anual, Q, como es usado en este trabajo, es el volumen total del producto
que es sacado del tanque en un afio, dando como resultado, un decremento en el nivel
del producto del tanque. Si el tanque es llenado y vaciado igual y simultdneamente, tal
que el nivel del producto no cambie, el gasto neto es cero.

11.4.2.2 Factor por Adherencia

Los factores por adherencia, C, son dados en la Tabla 5 para tanques de acero con
oxidacion densa o ligera o tanques oxidados en extremo en gasolina, producto de
componentes ligeros o aceites crudos.

111.4.2.3 Densidad del Liquido Promedio

La densidad del producto, Wi, puede variar significativamente, particularmente para
aceites crudos y productos de componentes ligeros. Esta informacién esta dada en la
Tabla 8 para productos petroquimicos seleccionados. Para gasolina, la densidad es
generalmente uniforme, tal que un valor tipico de 6.1 Ib/gal puede ser supuesto.

I1.4.2.4 Numero de Columnas

El numero de columnas, Nc, puede ser determinado para un tanque especifico o de
Tabla 2.

ill.4.2,5 Didmetro de Columna Efectivo

El diametro de columna efectivo, Fc, esta definido por la Ecuacion 111.18:

Fc = Perimetro de Columna( ft) /41 (1118)

59



DESARROLLC 2E PROGRAMA DE COMPUTO

Los siguientes valores para Fc pueden ser asumidos para 2 construccion de columnas

tipicas:

Fc

1.1 pie,para columna armada 9"x7"

0.7 pie, para columna tipo "“Tubo" de 3" de didmetro

1.0 pie,valor aprox. para usarse cuanco no se tiene
dato conocido para construccizn de columna
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DATOS

MODULO A:DATOS DEL SOLICITANTE

'COMPANIA : PEMEX-REFINACION
ENCARGADO DEL PROYECTO : ING. GOMEZ
MODULO B:TANQUE

NUMERO DE TANQUE : v
LOCALIZACION : CADEREYTA, N.L.
DIAMETRO, D(pie) : 100

LTURA, H(pie) 40

LTURA MAXIMA DE PRODUCTO, Hp(pie) :
CAPACIDAD, C(Mbis) :

COLOR TANQUE / TECHO : et j

38
56

Lt ALUMINIO ESPEC, / BLANCO
ONDICIONES DE PINTURA(B=Buena / M=Mala) : B
MODULO C:PRODUCTO
[ ReFNADOS )
(" AcEITECRUDO )
(" PETROQUIMICOS |
PRESION DE VAPOR REID, PVR(Ib/pg2) : T 10
DENSIDAD PRODUCTO, Wi(lb/gal) : 8.4
ASTO, Q(bis/afto) : 1.80E+06
INCREMENTO EN GASTO, IncQ(bls) : 1.00E+08
COSTO PRODUCTO, Cp(Délar USMI) : 18.00
IMODULO D:CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(°F) : 60
TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Tmx(°F) : 68
TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tmn(°F) : 4
'saesmn ATMOSFERICA, Pa(ib/pg2) : 107
ELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO, Vp(mihr) 10
MODULO E:TECHO FLOTANTE INTERNO TECHO FLOTANTE EXTERNO
_SOLDADO (mpoDE sELLO )
[’ATORMLLA@
MODULO F:TIiPO DE CAMBIO
iDOLAR, Te($ / Délar US) : 7.52
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FACTOR TOTAL POR ACCESORIOS (Ff)

(MKt ] 2

NK2 | 282

(NK3 ) oo
((NKe ) 2
(NKs ) 76
(W) v

CNK7 %
(ke ) 07
Ft 769.87

FACTOR PRESION DE VAPOR (P*)

Ta 60
Ts 62.5
PVR (NO HAY DATO DE ENTRADA)
S -
P 3.06
Pa 14.7
Mv 58.08
Ke 1
Wy 6.628
P* 0.058283881

FACTOR POR JUNTAS (Fd)

Kd 0.34
S} 0.20
D2 10000
Fd 680

FACTOR POR SELLO PERIMETRAL(Kr)

(& )] er

FACTOR POR ADHERENCIA (C)
Q 1.50E+06
S 1 000t
Wi 6.1
D 100
Ne¢ 6
Fe 11
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TABLA 1: FACTORES DE PERDIDA POR ACCESORIOS (Kf)

MODULO |

TIPO DE ACCESORIO Y DETALLE DE CONSTRUCCION

FACTOR DE PERDIDA DEL ACCESORIO
Ki{lb-molelyr)

’A) COMPUERTA DE ACCESO (24" DE DIAMETRO)
TAPA ATORNILLADA, CON EMPAQUE

TAPA SIN ATORNILLAR, CON EMPAQUE

TAPA SIN ATORNILLAR, SIN EMPAQUE

NO SE ESPECIFICA (?) 25
|B) FALDON DE COLUMNA (24" DE DIAMETRO)
ICOLUMNA ARMADA, TAPA DESLIZABLE CON EMPAQUE n
COLUMNA ARMADA, TAPA DESLIZABLE SIN EMPAQUE 47
COLUMNA TIPO TUBO, CAMISA SELLANTE DE TELA FLEXIBLE 10
ICOLUMNA TIPO TUBO, TAPA DESLIZABLE CON EMPAQUE 19
kowMNA TIPO TUBO, TAPA DESLIZABLE SIN EMPAQUE kP
NO SE TIENEN COLUMNAS (AUTOSOPORTADO) 0
NO SE ESPECIFICA (?) 47
(C) SOPORTES DE LA CUBIERTA
AJUSTABLE 79
FlJ0 0
NO SE ESPECIFICA (7) 79
D) FLOTADOR DE MEDICION (24" DE DIAMETRO)
TAPA ATORNILLADA, CON EMPAQUE 5.1
TAPA SIN ATORNILLAR, CON EMPAQUE 15
TAPA SIN ATORNILLAR, SIN EMPAQUE 28
NO SE ESPECIFICA (?) 28
E) ESCALERA (36" DE DIAMETRO)
WTAPA DESLIZABLE, CON EMPAQUE 56
TAPA DESLIZABLE, SIN EMPAQUE 16
INO SE TIENE ESCALERA 0
O SE ESPECIFICA (7) 76
Wr) TUBO DE MUESTREO (24" DE DIAMETRO)
TUBO RANURADO, TAPA DESLIZABLE CON EMPAQUE 44
TUBO RANURADO, TAPA DESLIZABLE SIN EMPAQUE 57
JCUELLO, SELLO DE TELA CON ABERTURA ( 10% ) 12
INO SE ESPECIFICA (7) 12
[G) DREN CORTO (1" DE DIAMETRO) 1.2
H) VALVULA ROMPEDORA DE VACIO (10" DE DIAMETRO) o
ACCION MECANICA CON CONTRAPESO, CON EMPAQUE 07 CJ_?)
ACCION MECANICA CON CONTRAPESO, SIN EMPAQUE 09 (\_L)
NO SE ESPECIFICA (?) 07 _Ti?
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TABLA 2: NUMERO TIPICO DE COLUMNAS (Nc) PARA TANQUES CON TECHO CONICO FiJO

MODULO |

DIAMETRO DEL TANQUE
o(m)

NUMERO TiPICO DE COLUMNAS
N¢

0<D<=85
85<D<=100
100<D<=120
120<D<=135
135<D<=150
150¢D<=170
170<D<=190
190<D<=220
220<D<=235
235<D<=210
270<D<=275
" 275<D<=290
200<D<=330
330<D<=360
360<D<=400

1
6

NOTA:

Esta Tabla fue suministrada por usuarios y fabricantes. El nimero actual de columnas de un tanque en particular podrd ser

variable de acuerdo a la edad, estilo de la cipula fija, especificaciones de carga, etc. Esta tabla podra ser reemplazada por

datos actuales de tanques.

TABLA 3: FACTORES DE SELLO PERIMETRAL (Kr)

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SELLO PERIMETRAL Kt (Ib-mole/tt yr)

SELLO PRIMARIO, SICONTACTO CON PRODUCTO 67 (1)
SELLO PRIMARIO, CONTACTO CON PRODUCTO 3 (;z;:)
[SELLO PRIMARIO Y SECUNDARIO, SICONTACTO CON PRODUCTO s (3D
SELLO PRIMARIO Y SECUNDARIO, CONTACTO CCN PRODUCTO TR G
NO SE ESPECIFICA(?) g7 (6 )
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TABLA 4: FACTORES DE LONGITUD DE JUNTA (Sd) PARA CONSTRUCCION DE CUBIERTA

CUBIERTA ANCHO LARGO FACTOR DE JUNTA
rno.ms CONTINUAS (1) ({ft) (ft) Sd(ft/ft2)
ANCHO DE LAMINA : 5 - 020 [ 1 |
6 . 017 | 2
7 - 014 | jﬁ:
fno se esPeCIFiCA 2 ] 020 | 4
PANEL (2)
PANELES RECTANGULARES : 5 75 033 | 5
5 12 o28 | ©
TABLA 5: FACTOR DE ADHERENCIA PROMEDIO (C)
FACTOR DE ADHERENCIA PROMEDIO, C (bI/1000 t2)
CONDICIONES DE COLUMNAS Y ENVOLVENTE
PRODUCTO OXIDACION OXIDACION OXIDACION
LIGERA REGULAR EXTREMA
GASOLINA / PETROQUIMICOS 00015 | 1 ) 0.0075 2 ) 0.15
CEITE CRUDO 00060 ( 4 ) 0.030 .5 0.60 _
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TABLA 6: FACTOR DE PINTURA (Fp) Y TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO ANUAL PROMEDIO (Ts)
PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE TECHO CONICO FIJO

COLOR DEL TANQUE TEMPERATURA ALMACENAMIENTO
ENVOLVENTE TECHO ANUAL PROMEDIO, Ts (°F)
BLANCO BLANCO 60 ::::1:
BLANCO ¢ ALUMINIO ESPEC 2
ALUMINIO ESPEC. / BLANCO 62.5 .
ALUMINIO ESPEC. / ALUMINIO ESPEC. 4
ALUMINIO DIFUSO BLANCO S 5 -
ALUMINIO DIFUSO ¢ ALUMINIO DIFUSO ) 6
GRIS ! BLANCO 63.5 7
GRIS BRILLANTE 7/ GRIS BRILLANTE 8 .
GRIS OPACO |/ GRIS OPACO 9
NEGRO / NEGRO 65 10
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TABLA 7: PROPIEDADES FISICAS TIPICAS DE PRODUCTOS PETROLEROS REFINADOS

{No. 6 )

NOMBRE PESO DENSIDAD LIQUIDO PRESION VAPOR PRESION VAPOR REAL (P)
PRODUCTO MOLECULAR 60°F(1b/gal) REID, (PVR) Ib/pg2 abs.atm. @ Ts
Gasolina 62 56 13 7.217265625 1:3:7
Gasolina 66 56 10 5.383203125 2 L
Gasolina 68 56 7 3 68515675 to 3
Gas Nafta 68 6.4 13 6.5
Gas-Avion 80/100 80 7 10 S
Recuperados 68 6.17 7 6.7
Turbosina 130 6.59 6 2.69845
Diafano 130 7.09 - 0.0203
Diesel 130 7.09 - 0.0203
Gasoleo 130 7.09 - 0.0203
Aceite Crudo 50 7.1 5 2.897109375
Combustible de Aviacion 80 €.4 - 1.355546875
(JP-4) S
Keroseno de Aviacidbn 130 7 - 0.0084425 13
Combustible destilado 130 7.1 - 0.007245391 14
(No. 2) P
Aceite Residual 190 7.9 - 4.18125E-05 s
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TABLA 8: PROPIEDADES FiSICAS DE PETROQUIMICOS SELECCIONADOS

NOMBRE PESO DENSIDAD LIQUIDO PRESION VAPOR REAL (P} PUNTO EBULLICION
Quimico MOLECULAR 60°F(ihigal) ibipg2 abs.atm. @ Ts _ _@1Am.F
Acetone 5808 6628 3.06 133 Lo
Acetonitrile 4105 6558 1.15 1789 oz
Acrylonitrile 5306 6.758 1.43 1735 3
Allyl Alcohol 5808 7425 0.28 2056 4
Allyl Chioride 7653 7.864 5.07 1132 5
Ammonium Hydroxide B
(28.8 5 sol.) 3505 7.481 8.96 83 6
Benzene 78.11 7.365 1.22 1762 7
1sobuty! Alcohol 7412 6.712 014 2271 8 |
TertButyl Alcohol 74.12 6595 047 180.5 9
nButy! Chioride g2.57 7.43 1.40 172 0 |
Carbon Disulfide 76.13 10.588 5.06 1153 m oy
Carbon Tetrachloride 15384 13366 1.47 1702 2
Chloroform 119.39 12 a8 2.64 1427 (13
Chloroprene 8854 8.046 3.07 1389 1_4
Cyclohexane 84.16 6.522 1.31 1773 ”:1:":
Cyclopentane 7013 6248 442 1207 18
1,1-Dichloroethane 98.97 9.861 3.11 135.1 ] 17 B

AT
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NOMBRE PESO DENSIDAD LiQuiDo PRESION VAPOR REAL (P) PUNTO EBULLICION
quimico MOLECULAR 60°F(Ib/gal) Ibipg2 abs.atm. @ Ts @1 Atm, °F
1,2 Dichloroethane 897 105 0.42 1825 L
1,2-Dichloroethylene 96.95 10.763 0.84 1402 {19
trans-1,2-Dichlorcethylene 9695 10524 1.06 119.1 [ 20
Diethyl Ether 74.12 5.988 0.55 943 f_A_ij_ B
Diethylamine 73.14 5906 0.99 1319 22
Diisopropyl Ether 102.17 6.075 0.71 1535 ,_23_ .
1,4-Dioxane 88.10 8.659 0.58 214.70 . 24
Dipropy! Ether 10217 626 0.39 1958 25
Ethy! Acetate 88.1 7.551 0.69 1709 - 426 e
Ethyl Acrylate 100.11 7.75 0.45 2118 B 277
Ethy! Alcohol 46.07 661 0.58 1731 28
Freon 11 137.38 12.48 4.63 754 23
nHeptane 1002 5.727 0.36 2092 —*-50—' )
nHexane 88 17 5527 122 1557 31
Hydrogen Cyanide 27.03 5772 5.26 783 i 32
Isooctane 11422 5.794 -0.09 2106 '
Isopentane 72.15 5.199 0.87 82.1
Isoprene 68.11 5.707 2.49 935
Isopropyl Alcohol 60.09 6.573 0.66 180.1 ]
Methyl Acetate 7408 7.831 0.20 1348 {31
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NOMBRE PESO DENSIDAD LIQUIDO PRESION VAPOR REAL (P} PUNTO EBULLICION
Quimico MOLECULAR 60°F(ib/gal) Ibipg2 abs.atm. @ Ts @1 Atm. °F
Methy! Acrylate 86.08 7.996 1.07 1769 38
Methy! Alcohol 3204 663 1.314 148.4 39
Methacrylonitrile 67.03 6.738 0.65 1945 _ 74(7)‘ )
Methylene Chioride 8494 11.122 264 1042 a1
Methylcyclohexane $8.18 6.441 0.65 2137 42
Methylicyciopentane 84.16 6.274 0.76 1613 43
Methy! Ethyl Ketone 7214 6.747 1.15 1753 o 44 ;
Methyl Methacrylate 100.11 7.509 0.19 212 ) 45
Methyl Propyl Ether 7412 6.166 2.81 102.1 46
Nitromethane 61.04 953 0 67 2142 47
nPentane 72.15 5253 3.20 95.9 48
nPropylamine 59.11 603 1.03 1197 49
1,1,1-Trichloroethane 133.42 11.216 1.09 1652 50
Trichloroethylene 131.4 12272 0.89 1886 51
Toluene 9213 7261 0.35 2311 \__53'_
Vinyl Acetate 86.09 7.817 1.58 1625 L s3
Vinylidene Chioride 965 10383 15.10 85.1 - 54
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TABLA 9: TEMPERATURAS Y PRESIONES PARA DIFERENTES LOCALIZACIONES
DE LA REPUBLICA MEXICANA

Temperatura Atmostérica Temperatura Atmosférica Diaria Temperatura Atmosférica Diaria Presi6én Atmosterica
Localidades Anual Promedio, Tap Maxima Promedio, Tmx Minima Promedio, Tmn Pa
(*C) (°F) (*C) (°F) (°C) (°F) (Ib/pg2)

IAguascalientes, Ags. 16.91 62.43 2425 75.65 9.56 4921 11.82
Baja California Sur, La Paz 24983 76.97 31.78 83.21 18.17 64.70 14.63
Baja California, Mexicah 21.42 7055 2889 84.00 1389 5700 1463
Campeche, Camp. 27.32 81.17 3257 90.62 2102 69.83 1468
Cd. Chetumal, Q. Roo 25.82 78.47 30.85 87.53 21.49 70.68 14.72
Cd. Victoria, Tamps. 24,03 75.25 2994 85.89 17.70 63.86 1415
Chihuahua, Chih. 18.89 66.00 26.36 79.44 10.75 51.35 12.45
Chilpancingo, Gro. 19.91 67.83 2930 84.75 1415 §7.47 1259
Colima, Col. 2720 80.96 3251 90.51 1768 63.82 13.96
Cuernavaca, Mor. 20.99 69.78 27.90 8222 1408 57.34 12.17
Culiacan, Sin 25.46 7782 3211 vO87 1824 6477 14 60
Durango, Dgo. 18.06 6450 2783 82.09 9.40 48.92 11886
uadalajara, Jat. 20.34 68.62 28.76 83.76 11.93 53.47 12.29
Guanajuato, Gto. 19.21 6657 2705 80.69 11.98 53.57 11.67
Hermosillo, Son. 2428 75.70 31.48 88.66 16.43 61.57 1463
alapa, Ver. 18.89 66.00 24.40 7592 14.82 58.67 12.56
Mérida, Yuc. 26.49 7968 3383 92.89 20.78 69.40 1470
Mexico, D.F. 16.79 6222 2454 76.17 11.16 52.09 1124
Monterrey, N.L. 2273 72.92 28.86 83.94 17.68 63.83 13.86
Moretia, Mich. 18.63 65.53 2785 82.13 11.32 5237 11.77
Oaxaca, Oax. 19 81 6765 2968 85.43 11 41 5253 1232
Pachuca, Hgo 1493 58 87 21.06 69 90 928 a8 7 1404
Puebla, Pue 16.40 6157 2441 7593 953 4916 1142
Querétaro, Qro. 1818 64.73 26.43 79.57 11.40 52.52 11.82
Saltillo, Coah. 17.27 63.08 2479 76.62 1100 51.80 11.93
San Luis Potosi, S.L P. 17.68 6383 2628 7931 9.08 48.35 11.78
iTepic, Nay. 21.66 70.98 29.71% 85.47 13.95 57.11 13.19
[Tlaxcala, Tiax. 1663 6193 2539 77.70 925 48 65 11.35
[Toluca, Mex. 11.99 . 5358 2129 70.32 3.69 3864 10.71
[Tuxtla Gutiérrez, Chis. 25.00 77.00 3253 90.55 20.08 68.15 13.82
Villahermosa, Tab. 2862 8352 3233 90.19 22.59 7266 1468
[Zacatecas, Zac. 17.20 52.96 2343 7417 7.27 45.08 1117
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TABLA 10: FACTORES DE SELLO PERIMETRAL (Ks) y (n) PARA TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE SELLO TANQUE SOLDADO TANQUE REMACHADO
Ks n Ks n
A) SELLO DE ZAPATA METALICA
UNICAMENTE SELLO PRIMARIO 1.2 15 13 15
JSELLO SECUNDARIO CON ZAPATA 08 1.2 14 12
SELLO SECUNDARIO MONTADO EN ANILLO PERIMER AL 0.2 1 0.2 16
|81 sELL0 €N contacTo con PRODUCTO
UNICAMENTE SELLO PRIMARIO 1.1 1 NA NA
CON PLACA DE COMPRESION 08 09 NA NA
JSELL0 SECUNDARIO MONTADO EN ANILLO PERIME ™S4 0.7 04 NA NA
C} SELLO SIN CONTACTO CON PRODUCTO
UNICAMENTE SELLO PRIMARIO 12 23 NA NA
CON PLACA COMPRESION 09 22 NA NA
SELLO SECUNDARIO MONTADO EN ANILLO PERIME™RAL 0.2 26 3 ] nNa NA
NA = NO APLICA
FACTOR POR ADHERENCIA (C)
Q 1.50E+06
€2 ) 00015
Wi 6.1
Nc 0
Fc 1
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CAPITULO IV




EJEMPLOS DE APLICACION

El siguiente es un reporte que muestra los calculos de em: :nes para tanques de
almacenamiento de diferentes capacidades de la Terminal de ~ —~acenamiento, Recibo
y Distribucion "18 de Marzo", Azzapotzalco, México, D.F.

La validez de los resultados del programa de coémputo, se verifizz:on al corroborar éstos
con los calculados previamente para esta terminal.

Los resultados se presentan por medio de tablas y graficas.

ANALISIS ECONOMICO

La Ingenieria Petroleratiene ccmo objetivo obtener una eficienc = maxima con el uso de
estos dispositivos. La frase eficiencia maxima significa, en :ste caso, la maxima
recuperacion al minimo costo. A fin de lograr este objetivo. z! Ingeniero Petrolero,
ademas de analizar e interprstar técnicamente sus proyect:: debe ser capaz de
cuantificarios econémicamente para demostrar que la opcic~ sugerida es la que
produce mayor ganancia.

Los factores econdmicos més importantes en la seleccion de ur “2cho Fiotante son:

1) Inversion inicial

2) Vida util del techo flotante

3) Mantenimiento

4) Pérdidas del producto almacenado

5) Ahorro anual

6) Costos del sistema de proteccion contra incendio

Dichas guias economicas seran definidas por la experiencia, sspecialmente dentro de
un marco definido de condiciones de operacion de un T.F.I.

Todas las estimaciones de pérdidas fueron computadas utilizarza ecuaciones, factores,
tablas y graficas que se encuentran en las Ultimas ediciones de los documentos del
Instituto Americano del Petréleo (API), que fueron desarrollados cor el CELM.

A continuacion se presentan las condiciones de los tanques en sstudio.
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DATOS

MODULO A:DATOS DEL SOLICITANTE

OMPARIA : EJEWMPLO #1
ENCARGADO DEL PROYECTO :
MODULO B:TANQUE
N UMERO DE TANQUE V-
LOCALIZACION MEXICO, D.F,
DIAMETRO, D(pie) : 134
LALTURA, H(pie) : i
IALTURA MAXIMA DE PRODUCTO, Hp(pie) 38
ICAPACIDAD, C(Mbls) : - 100
ICOLOR TANQUE / TECHO {_ct BLANCO ALUMINIO ESPEC.
[CONDICIONES DE PINTURA(B=Buena / M=Mala) : B
MODULO C:PRODUCTO
GASOLINA
RESION DE VAPOR REID, PVR(bipg2) . 7
CENSIDAD PRODUCTO, Wiiibigal) : 85
ASTO, Q{bls/afo) : §.87E+06
iNCREMENTO EN GASTO, IncQbls) : 1,00E+06
) OSTO PRODUCTO, Cp(Déiar US/l) : 52.00
MODULO D:CONDICIONES AMBIENTALES
ITEMPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(°F) : 60
ITEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Tmx(°F) ; 80
ITEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tmn{°F) ; ]
[PRESION ATMOSFERICA, Pa(bipg2) : 10.88
AVELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO, Vp(mifhr) 1
MODULO E:TECHO FLOTANTE INTERNO TECHO FLOTANTE EXTERNO
(sotoapo | . TIPO DE SELLO )
{ ATORNILLADO )
MODULO F:TIPO DE CAMBIO
765

FOLAR. Te($ / Dolar US)
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RESULTADO DE EVALUACION DE PERDIDAS POR EVAPORACION

FECHA
HORA .

COMPAN:A
ENCARGACZ DEL PROYECTO:

NUMERC DE “ANQUE

LOCALIZACI TN :
DIAMETRO. Zxpie) :
ALTURA. Hipm; :

ALTURA MA1MA DE PRODUCTO, Hp(pie) :
CAPACICAD Z(Mbls):

COLOR TANSUE 1 TECHO
CONDICIONES DE PINTURA :

PRODUCTC :-MACENADO :
PRESION DE VAPOR REID, PVR(Ibipg2) :
DENSIDAD F2ODUCTO, Wi(ib/gal) :

DENSIDAD \ LPOR CONDENSADO, W(ib/gal) :
PESO MOLEZ JLAR, M:

GASTO INIC:4., Qi(blsanio)

GASTO FINA_ Qi(blsfafio)

COSTO PRC 2/ JCTO, Cp(Délar USHb) :

CICLOS DE SERVICIO :

TEMPER® Tt =A ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO. Tap(°F)

TEMPERAT. =A ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Trx(°F) :
TEMPERATL =A ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Trmn(°F) -

PRESION ATVWMOSFERICA, Pa(lb/pg2) :
VELOCIDAD JEL VIENTO PROMEDIO, Vp{mithr):

TECHQ FLO™LNTE INTERNO :

DOLAR (& Déxat US) :

2-Sep-96
15:44

EJEMPLO # 1

TV
MEXICO, D.F.
134
40
8
100
BLANCO  /
BUENA

ALUMINIO ESPEC.

GASOLINA
7
56
6.12
64
6.87E+08
1.59E+07
63.00
166.28

60

80

48
10.86

ATORNILLADO

785

TECHO FLOTANTE INTERNO ( T.F.1. ) EQUIPADO CON LOS SIGUIENTES ACCESORIOS :

CANTIDAD

1

48
1
1

144

DESCRIPCION
COMPUERTA DE ACCESO 24" DIAM.
COLUMNAS 24* DIAM.

(TECHO AUTOSOPORTADOQ)

SOPORTES AJUSTABLES

TUBO DE MEDICION 24" O.1.

FLOTADOR 24° DIAM.

ESCALERA 36" DIAM.

TUBO DE MUESTREQ 24" DIAM.

DRENES 1" DIAM,

VALVULA DE FRESION Y VACIO 10" DIAM
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CALCULO DE PERDIDAS ANUALES

Lhs, Bls Uss$
W3 CMIENTOS LLENADO (Lw) 261361094 114005 565 951
VEYTEC SE EXP VAPORES (Lb) 293,888 41 1366 ¢~ 72433
TOTAL DE PERDIDAS 2,907,499.26 12,4783 661,386
CALCULO DE PERDIDAS ANUALES CON TECHO FLOTANTE INTERWO {T.F.L})

Lbs. Bis. % Uss$
SELLO FRIM. Y SEC. S/CONT. CON PRODUCTO 5634.87 26.2 0.21 1389
£ 2CESORIOS TIPICOS (L) 10352.32 a8+ 0.39 551
L SNTAS Ld) 20537.97 955 078 62
WSYIMIENTOS VACIADO (Lw) 938.13 38 0.03 211
TOTAL DE PERDIDAS 27,463.28 1714 141 9,214

AHORRO CON T.F.l. 2,870,036.07 12305.12 98.59 652,171
(DESEAS GRAFICAR LOS RESULTADOS?
s No_
COMPARACION DE PERDIDAS DE T.C.F.vs, T.F.l,
100000 A RS S STESSINECTEIONY OIS BERLY 358 S R R K e S T
[eTCF]

PERDIDAS ANUALES (BLS}

100 1000
GICLOS DE SERVICIO (N)

wrFi |
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ANALISIS ECONOMICO

ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO
DE TECHO CONICO FIJO ( T.C.F. ) vs, TECHO FLOTANTE INTERNO ( T.F.l.)

COSTOS
MATERIAL 1989 1996
($) ($)
CONCRETO 350 1,256.14
ACERO 4000 14,355.90

Para un tanque con una capacidad de:

Mbls., el Volumen de Cimentacion (m3) =
Peso Bruto (ton.) =

100

COSTO DEL CONCRETO DE CIMENTACICN ($) =

COSTODELACERO ($) =
INVLINICIAL {$) =

CCSTO BARRIL PRODUCTO (Délar US/bl) =

DIFERENCIA EN PERDIDAS POR EVAPORACION T.C.F.Y T.F.l.

SUPONIENDO QUE LA INVERSION INICIAL EN EL T.F.I. ES DEL 5 AL 10% MAYOR QUE UN TANQUE DE T.C.F. DE LA

MISMA CAPACIDAD, SE TIENE:

TIPO DE CAMBIO ($/Délar US)
COSTO BARRIL PRODUCTO ($/b))

T.C.F (bis/afio) =
T.F.1(blsfafio) =
DIFERENCIA (bls/afio) =

AHORRO/DIA ($/dfa) =

COSTOTF.L ($)

9.05E+05
4.95E+06
5.86E+06

563.00
7.65
405.45

12,478.96
173.84
12,306.142

1.37E+04

6.33E+06

DIFERENCIA EN COSTOS

TE.1(8)=
T.CF.($)=
DIFERENCIA (§) =

6.33E+08
5.86E+06
4.69E+05

720.60
345
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RECUPERACION DE LA INVERSION

RECLFERACION INVERSION (dlas) = 34
RECUPERACION INVERSION (meses) = 1.14
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DATOS

MODULO A:DATOS DEL SOLICITANTE

ICOMPANIA - EJEMPLO #2
ENCARGADO DEL PROYECTO:
MODULO B:TANQUE
INOMERO DE TANQUE ; TV-15
LOCALIZACION : MEXICO, D.F.
DIAMETRO, D(pie) : 73,3
LTURA, H(pie) : 40
ALTURA MAXIMA DE PRODUCTO, Hpi(pie) : 38
IZAPACIDAD‘ C(Mbls) ; o 30
OLOR TANQUE / TEGHO : Lot BLANCO 1/ ALUMINIO ESPEC.
CONDICIONES DE PINTURA(B=Buena / M=Mala) )
MODULO C:PRODUCTO
. REFINADOS DIESEL INDUSTRIAL
ACEITE CRUDO
 PETROQUIMICOS
PRESION DE VAPOR REID, PVR(Ib/pg2) : .
DENSIDAD PRODUCTO, Wi(ibigal) : 7.09
ASTO, Q(bis/ano) : 1.37E+06
INCREMENTO EN GASTO, IncQ(bls): 1.00E+06
COSTO PRODUCTO, Cp(Délar US/bl): 40,00
MODULO D:CONDICIONES AMBIENTALES
EMPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(F)- 60
EMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Tmx(°F) : 80
EMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tmn{°F) 48
PRE SION ATMOSFERICA, Pa(ibipg2) 10.86
VELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO, Vp{mirhr) 1
MODULO E:TECHO FLOTANTE INTERNO TECHO FLOTANTE EXTERNO
(" solpADo | TIPO DE SELLC
( ATORNILLADO )
MODULO F:TIPO DE CAMBIO
1.66

IDéLAR. Te($/ Délar US):
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RESULTADO DE EVALUACION DE PERDIDAS POR EVAPORACION

FECHA
HORA:

COMPANIA
ENCARGADO DEL PROYECTO :

NUMERO DE TANQUE :

LOCALIZACION :

DIAMETRO, D(pie) :

ALTURA, Hipie) :

ALTURA MAXIMA DE PRODUCTO, Hp(ple) :
CAPACIDAD, C(Mbls) ;

COLOR TANQUE / TECHO :
CONDICIONES DE PINTURA

PRODUCTO ALMACENADO :
PRESION DE VAPOR REID, PVR(Ibipg2) :
DENSIDAD PRODUCTO, Wiflbigal) :

DENSIDAD VAPOR CONDENSADO, Wy(lbigal) :
PESOMOLECULAR,M

GASTO INICIAL, Qi(bis/aito) :

GASTO FINAL, Qi(bls/afio) :
COSTOPRODUCTO, Cp(Ddlar US/bl) :

CICLOS DE SERVICIO

TEMPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(°F)

TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Tmx(°F) :
TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tmn(°F) ;

PRESION ATMOSFERICA, Pa(lb/pg?) :
VELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO, Vp(mitr):

TECHOFLOTANTE INTERNO:

DOLAR (§/ Délar US) :

2-Sep-96
14:26

EJEMPLO#2

TV-15
MEXICO, D/F.
73.33
40
38
30
BLANCO /
BUENA

ALUMINIO ESPEC.,

DIESEL INDUSTRIAL
7.09
§.12
64
1.37E+06
1.04E+07
40,00
362.82

60

80

48
10.86

ATORNILLADO

7.66

TECHO FLOTANTE INTERNO ( T.F.I.) EQUIPADO CON LOS SIGUIENTES ACCESORIOS @

CANTIDAD

1

DESCRIPCION
COMPUERTA DE ACCESZ 24" DIAM.
COLUMNAS 24" DIAM.

(TECHO AUTOSOPORTADO)

SOPORTES AJUSTABLES

TUBO DE MEDICION 2470 1.

FLOTADOR 24" DIAM.

ESCALERA 36" DIAM.

TUBO DE MUESTREO Z+' DIAM.

DRENES 1" DIAM.

VALVULA DE PRESION ¥ VACIO 10" DIAM.
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CALCULO DE PERDIDAS ANUALES

Lbs. Bls. us'$
MC MIENTOS LLENADO (Lw ) 3,445 43 11587 463
VENTEQ DE EXP.VAPORES (Lb) 923 94 43¢ 172
TOTAL DE PERDIDAS 4,369.28 15.97 635
CALCULO DE PERDIDAS ANUALES CON TECHO FLOTANTE INTERNO { T.F.1.)
Lbs, Bls. A us$
SEL.O PRIM. Y SEC. S/ICONT. CONPRCZUCTO 549 0.03 223 1
ACCZSORIOS TIPICOS (Lf) 8.42 0.04 s 2
JUNTAS (Ld) 10.95 0.05 e 2
MO'WVMIENTOS VACIADO (Lw) 1418.23 476 4334 101
TOTAL DE PERDIDAS 1,443.08 4.88 49 196
AHORRO CON T.F.l. 2,926.30 10.99 55.61 440
¢DESEAS GRAFICAR LOS RESULTADOS?
S _No
¢DESEAS REALIZAR OTRO CALCULO?
S _No )
]
| COMPARACION DE PERDIDAS DE T.C.F.vs. T.F.l
100
ﬂ a
&
8 10 £
@ -
g ®TCF.
z BTFL
- -
3
a 1
5 - s}
w .
[§R]

CICLOS DE SERVICIO (N)
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ANALISIS ECONOMICO

ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO
DE TECHO CONICO FIJO { T.C.F.) vs. TECHO FLOTANTE INTERNO ( T.F.l.)

COSTOS
MATERIAL 1989 1996
($) ($)
CONCRETO 350 1,256.14
ACERO 4000 14,355.90
Para un tanque con una capacidad de:
30  Mbls., el Volumen de Cimentacion (m3) = 215.80
Peso Bruto (ton.) = 111
COSTO DEL CONCRETO DE CIMENTACION (8) = 2.71E+05
COSTO DEL ACERO (§) = 1.59E+06
INV, INICIAL {$} = 1.86E+06
COSTO BARRIL PRODUCTO (Délar US/bl) = 40.00
TIPO DE CAMBIO ($/Délar US) 7.65
COSTO BARRIL PRODUCTO ($/bl) 306

DIFERENCIA EN PERDIDAS POR EVAPORACION T.C.F. Y T.F.l.

T.C.F.(bls/ac) = 15.87
T.F.1{bls/afo) = 4.88
DIFERENCIA (bls/afo) = 10.99

AHORRO/DIA ($/dia) = 9.21E+00

SUPCNIENDO QUE LA INVERSION INICIAL EN EL T.F.l. ES DEL 5 AL 10% MAYOR QUE UN TANQUE DE T.C.F. DE LA
MISMA CAPACIDAD, SE TIENE:

COSTOTF.I (%) 2.01E+06

DIFERENCIA EN COSTOS

TF 1L(8)=  2.01E+06
TCF.($)=  1.86E+06
DIFERENCIA($)=  1.49E+05

84:



RECUPERACION DE LA INVERSION

RECUPERACION INVERSION (dlas) = 16192
RECUPERACION INVERSION (meses) = 539.72
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DATOS

MODULO A:DATOS DEL SOLICITANTE

ICCMPANiA : EJEMPLO#3
£%Z2ARGADQ DEL PROYECTO
MODULO B:TANQUE
M WMERO DE TANQUE : v-17
L SALIZACION : MEXICO, D.F.
D.EMETRO, Diple) : 60
AL TURA, H{pie) : 40
A _TURA MAXIMA DE PRODUCTO, Hp(pie) : 38
LPACIOAD, C(Mbls) : - 20
2L OR TANQUE / TECHO 9‘ BLANCO !/ ALUMINIO ESPEC,
SNDICIONES DE PINTURA(B=Buena / M=Mala) . B
MODULO C:PRODUCTO
(W?E‘muswm} DIAFANO
{_ﬂ—ACEiTE CRUDO |
(P ﬁ?omc"&”}
£ = 250N DE VAROR REID, PVR(Ib/pg2) © .
C SNSIDAD PRODUCTO, Wi(lb/gal) : 7.08
2 5TO, Q(blsiarto) : 2.30E+05
i% SREMENTO EN GASTO, IncQ(bls) : 1.00E+06
2570 PRODUCTO, Cp(Délar USibi) : 40.00
MODULO D:CONDICIONES AMBIENTALES
= MPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(°F) : 60
TSMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Tmx(°F) ; 80
L‘TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tmn(°F) : 4
FEESION ATMOSFERICA, Pa(ibipg2) : 10.86
\ELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIQ, Vp(mihr) 1
MODULO E:TECHO FLOTANTE INTERNO TECHO FLOTANTE EXTERNO
( soloaoo ("ﬁFE:T:EEEEm 1
((ATORMILLADO |
MODULO F:TiPO DE CAMBIO
7.66

[C':‘LAR, Te($ / Dolar US) :
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RESULTADO DE EVALUACION DE PERDIDAS POR EVAPORACION

FECHA:
HORA .

COMPANIA
ENCARGADO DEL PROYECTO

NUMERO DE TANQUE .

LOCALIZACION

DIAMETRO, D(ple) :

ALTURA, H{pie) :

ALTURA MAXIMA DE PRODUCTO, Hpiple) :
CAPACIDAD, C(Mbls) :

COLOR TANQUE / TECHO
CONDICIONES DE PINTURA -

PRODUCTO ALMACENADO :
PRESIGN DE VAPOR REID, PVR(ibipg2)
DENSIDAD PRODUCTO, Wibigal)
DENSIDAD VAPOR CONDENSADO. Wy(ibigal) :
PESO MOLECULAR, M

GASTO INICIAL, Qibisiafio) :

GASTO FINAL, Qi(bistafo) :

¢OSTO PRODUCTO, Cp(Délar US/bI; -

CICLOS DE SERVICIO

TEMPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(°F) :

TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Tmx(°F) :
TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tran(°F) :

PRE SION ATMOSFERICA, Pa(lbipg2) :
VELOGIDAD DEL VIENTO PROMEDIO. Vp(mifhr):

TECHO FLOTANTE INTERNQ :

DGOLAR (8/ Délar US) :

2-Sep-9¢
14:15

EJEMPLO =

™17
MEXICO, DF
60
40
a8
20
BLANCO ALUMINIO ESPEC,
BUENA

DIAFANC
7.08
6.12

64
2.30E+05
9.23E+06

40.00
482,36

60
80

48
10.85

ATORNILLADO

7.66

TECHO FLOTANTE INTERNG { T.F 1. ) EQUIPADO CON LOS SIGUIENTES ACCESORIOS ;

CANTIDAD

1

DESCRIPCION
COMPUERTA 2 ACCESO 24° DIAM.
COLUMNAS 22 ZIAM.

{TECHO AUTOSOPCRTADO)
SOPORTES A. . 3TABLES
TUBO DE MEZ 20N 24* O.1.
FLOTADOR 2¢° JIAM.
ESCALERA 36° JIAM.
TUBO DE MUE :™REO 24" DIAM.
DRENES 1" £.24
VALVULA DE ==SION Y VACIO 10" DIAM.
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CALCULO DE PERDIDAS ANUALES

Lbs. Bls. uss
MC MIENTOS LLENADO (Lw ) 2,805 93 942 a7
YE*“EOQ DE EXP.VAPORES (Lb) 65299 3.04 12
TOTAL DE PERDIDAS 3,458.93 1248 498

CALCULO DE PERDIDAS ANUALES CON TECHO FLOTANTE INTERNO ( T.F.I.)

L.bs. Bls. % Uss$
SEL.OPRIM. Y SEC. SICONT. CON PRODUCTO 449 002 0.29 1
AC.ZESORIOS TIPICOS (Lf) 6.89 003 0.45 1
JUNTAS (Ld) 733 003 0.47 1
MG IMIENTOS VACIADO (Lw) 1542.76 518 72.04 207
TOTAL DE PERDIDAS 1,561.47 8.27 73.26 211
AHORRO CON T.F.l. 1,897.45 7.19 26.75 288

¢DESEAS GRAFICAR LOS RESULTADOS?

(s (o)

¢DESEAS REALIZAR OTRO CALCULO?

(_No )

COMPARACION DE PERDIDAS DE T.C.F. vs. T.F.l.

PERDIDAS ANUALES (BLS)

CICLOS DE SERVICIO (N)




ANALISIS ECONOMICO

ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO
DE TECHO CONICO FIJO ( T.C.F.) vs. TECHO FLOTANTE INTERNO { T.F.1. )

COSTOS

MATERIAL 1989 1996

($) ($)
CONCRETO 350 1,256.14
ACERO 4000 14,355.90

Para un tanque con una capacidad de:
20  Mbls., el Volumen de Cimentacién (m3) = 144.47
Peso Bruto (ton.) = 78

COSTO DEL CONCRETO DE CIMENTACION (§) = 1.81E+05
COSTO DEL ACERG ($) = 1.12E+06
INV. INICIAL {$) = 1.30E+06

COSTO BARRIL PRODUCTO (Délar US/bl) = 40.00

TIPO DE CAMBIO ($/Dslar US) 7.65

COSTO BARRIL PRODUCTO ($/bl) 308

DIFERENCIA EN PERDIDAS POR EVAPORACION T.C.F. Y T.F.l.

T.C.F.(bls/afo) = 12.46
T F.l{bis/afo) = 5.27
DIFERENCIA (cls/afo) = 719

AHORRO/DIA ($/dla) = 6.03E+00

g

€ JIENDO QUE LA INVERSION INICIAL EN EL T.F.l. ES DEL 5 AL 10% MAYOR QUE UN TANQUE DE 7.C.F. DE LA

sueC
1~ CAPACIDAD, SE TIENE:

M:

i)

COSTOT.F.L (8) 1.41E+06

DIFERENCIA EN COSTOS

TF ()= 1.41E+06
T.CF.($)= 1.30E+06
DIFEREMNCIA ($) = 1.04E+05
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RECUPERACION DE LA INVERSION

RECUPERACION INVERS ON (dlas) = 17266
RECUPERACION INVERSION imeses) = 575.54
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DATOS

[MODULO A:DATOS DEL SOLICITANTE

OMPANIA : EJEMPLO K 4
ENCARGADO DEL PROYECTO :
MODULO B:TANQUE
NUMERO DE TANQUE : V19
LOCALIZACION : MEXiCO, D.F,
DIAMETRO, D(ple) : 248
LTURA, H(ple) : 40
LTURA MAXIMA DE PRODUCTO, Hp(pie): 38
APACIDAD, G(Mbis): 10
__________ .
OLOR TANQUE / TECHO : __EL_,J BLANCO  / ALUMINIO ESPEC.
ONDICIONES DE PINTURA(B=Buena / M=Mala) : B
MODULO C:PRODUCTO
(__ReFNADos ) RECUPERADOS
( ACEITE CRUDO
(" peTROGUIMICOS
PRESION DE VAPOR REID, PVR(Ib/pg2) : 7
DENSIDAD PRODUCTO. Wi(lb/gal) : 6.147
ASTO, Q(bis/ario) : 1.18E+06
NCREMENTO EN GASTO, IncQ(bls) ; 1.00E+06
0STO PRODUCTO, Cp{Dtlar US/i) : 21,00
MODULO D:CONDICIONES AMBIENTALES
EMPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(°F): 80
EMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Tmx(°F) : 80
EMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tmn(°F) : 48
PRESION ATMOSFERICA, Pa(ibipg2) : 10.86
ELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO, Vp(mifhr) 1
IMODULO E:TECHO FLOTANTE INTERNO TECHO FLOTANTE EXTERNO

(" ATORNILLADO )

S,

A I_IEE!E SELLO )

MODULO F:TIPO DE CAMBIO

IDGLAR. Te($ / Délar US) :

7.68
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RESULTADO DE EVALUACION DE PERDIDAS POR EVAPORACION

FEZm&
HC#.L

CoMIPANIA ;
ENC.4RGADO DEL PROYECTO

NUMIERO DE TANQUE :
LCC.4LIZACION :

DIAMETRO, D(pie) :

ALTIRA, H{pie) :

AL™ JRA MAXIMA DE PRODUCTO, Hp(pie) :
CAF-4CIDAD, C(Mbis) :

COLOR TANQUE / TECHO
COMDICIONES DE PINTURA

PRTIDUCTO ALMACENADO :

PRE:5ION DE VAPOR REID, PVR(ibipg2) :
DEMSIDAD PRODUCTO, Wiib/gal)
DEMSIDAD VAPOR CONDENSADO, Wylib/gal) :
PESiO MOLECULAR, M:

GASTO INICIAL, Qi(bis/afio) :

GAZTO FINAL, Qi(bis/afio) :

CCETO PRODUCTO, Cp(Déiar USH) :

CIC..08 DE SERVICIO:

TEMIPERATURA ATMOSFERICA ANUAL PROMEDIO, Tap(°F) :

TEMPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MAXIMA PROMEDIO, Trmx(°F) :
TEMIPERATURA ATMOSFERICA DIARIA MINIMA PROMEDIO, Tmn(°F) .

PRESION ATMOSFERICA, Pa(ib/pg2):
VEL.JCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO, Vp(mirhr):

TEZHO FLOTANTE INTERNO :

DELAR ($/ Dblar US):

2-Sep-9¢
13.56

EJEMPLO# 4

TV-13
MEXICO,DF.
425
40
38
10
BLANCO ALUMINIO ESPEC.
BUENA

RECUPERADOS
7
6.17
5.12
64
1.18E+05
9.12E+06
21,00
949.41

80

80

48
10.86

ATORNILLADO

7.68

TEC:HO FLOTANTE INTERNO ( T.F.l. ) EQUIPADO CON LOS SIGUIENTES ACCESORIOS :

CANTIDAD

1

12

DESCRIPCION
COMPUERTA 25 ACCESO 24" DIAM
COLUMNAS 2¢° DIAM,

(TECHO AUTOSOPORTADO)

SOPORTES A..STABLES
TUBO DE MEC-CION 24" D.1.
FLOTADOR 2¢ JIAM.
ESCALERA 3¢ JIAM,
TUBO DE MUESTREO 24" DIAM.
DRENES 1" C.t\M.
VALVULA DE FIESION Y VACIO 10" DIAM.
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CALCULO DE PERDIDAS ANUALES

Lbs, Bls. uss$
W3 MIENTOS LLENADO (Lw) 787,674 16 3036¢7 63,831
+ENTEQ DE EXP.VAPORES (Lb) 35,586.26 165.4% 3,475
TOTAL DE PERDIDAS 823,260.42 3,206.06 67,306
CALCULO DE PERDIDAS ANUALES CON TECHO FLOTANTE INTERNO { T.F.l.)
Lbs, Bls. % us$
SELLO PRIM. Y SEC. S/ICONT, CON PRODUCTO 1600.68 7.44 023 156
ACCESORIOS TIPICOS (L 2643.94 12,29 0.39 258
JUNTAS (Ld) 1850.39 8.60 0.27 181
MOVIMIENTOS VACIADO (Lw) 1871.78 7.22 0.23 152
TOTAL DE PERDIDAS 7,966.77 35,57 112 147
AHORRO CON T.F.l 815,293.65 3169.49 98.88 66,559
LDESEAS GRAFICAR LOS RESULTADOS?
st ) "No )
L DESEAS REALIZAR OTRO CALCULO?
sl ) ' /
COMPARACION DE PERDIDAS DE T.C.F. vs. T.F.l.
! 10000 v .
1000
¢TCF.
100 BTFL

PERDIDAS ANUALES (BLS)

—
o

10

CICLOS DE SERVICIO (N)

100

1000
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ANALISIS ECONOMICO

ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO
DE TECHO CONICO FIJO ( T.C.F. ) vs. TECHO FLOTANTE INTERNO ( T.F.l. )

COSTOS
MATERIAL 1989 1996
($) ($)
CONCRETO 350 1,236.14
ACERO 4000 14.355.90
Para un tanque con una capacidad de:
10  Mbls,, el Volumen de Cimentacién (m3) = 72.49
Peso Bruto (ton.) = 39
COSTO DEL CONCRETO DE CIMENTACION (§) = 9 11E+04
COSTODEL ACERO ($) = 5.60E+05
INV. INICIAL {$) = 6.51E+05
COSTO BARRIL PRODUCTO (Délar US/bl) = 21.00
TIPO DE CAMBIO ($/Délar US) 765

COSTO BARRIL PRODUCTO {$/bi) 160.65

DIFERENCIA EN PERDIDAS POR EVAPORACION T.C.F. Y T.F.I.

TCF(bls/afo)= 320506
T.F.L.(bls/afio) = 35.57

DIFERENCIA (bls/afio) = 3,169.49

AHORRO/DIA ($/dfa) = 1.40E+03

SUPONIENDO QUE LA INVERSION INICIAL EN EL T.F.I. ES DEL 5 AL 10% MAYOR QUE UN TANQUE DE T.C.F. DE LA
MISMA CAPACIDAD, SE TIENE:

COSTOTF.L ($) 7.03E+05

DIFERENCIA EN COSTOS

TF. L(8)=  7.03E+05
TCF(8)=  6.51E+05
DIFERENCIA ($)=  5.21E+04
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RECUPERACION DE LA INVERSION

RECUPERACION INVERSION (dlas) = 37
RECUPERACION INVERSION (meses) = 1.24

95






CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El almacenamiento de los hidrocarburos es una actividad zasica y estratégica en la
industria petrolera nacional y mundial.

Por larazén anterior y con el fin de evitar el riesgo continuo ce incendio en el interior de
los tanques, ademas de reportar ventajas econdmicas a cua-quier empresa del ramo, es
recomendable que los tanques de almacenamiento nuevos de techo cdnico fijo, se les
instale el techo flotante interno.

Los beneficios del techo flotante interno se fundamentan bésicamente en los siguientes
aspectos:

* Reduccion en la evaporacion del producto almacenado hasta en un 95%, lo cual
permite que en un tiempo relativamente corto se amortice el costo del techo flotante
interno, es decir, es una inversion con maxima rentabilidad.

* Contribuye al abatimiento de la contaminacién ambiental.

* Instalacion rapida y eficiente, evitando tiempos muertos.

* Proteccion de |a calidad del producto almacenado de diversos agentes contaminantes.

* Eliminacién del mantenimiento periédico y reduccién de costos de operacién. (Se
recomienda una inspeccién visual de rutina cada seis meses:.

* Reduce los problemas por corrosion interna.

* Incremento en el indice de seguridad y disminucién de la tasa de desastres
potenciales.

* Se minimiza el tiempo de sofocacion de incendio, debido a que se circunscribe el drea
del mismo al espacio anular del techo flotante, lo que conileva a una disminucion de
espuma para el combate del mismo.

* Disminuye la posibilidad de accidentes por inhalacién de gases toxicos.

* El disefio modular de los componentes permite el facil manejo de éstos, eliminando la
necesidad de utilizar accesos extras para introducirlos al tanque nuevo o existente.

El Techo Flotante Interno se ha encasillado sorpresivamente como un dispositivo de
control ambiental. Su valor real e identificacion debe ser como un dispositivo de
conservacién en la mayoria de las aplicaciones.

De igual manera se sugiere efectuar estudios a instalaciones de produccion, para ver si
es conveniente implementar la colocacion de techos flotartes internos en los tanques
que actualmente se encuentran operando.
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AP1 650 - H
TECHOS FLOTANTES INTERNOS

H.1 ALCANCE

Este Apéndice proporciona los requerimientos minimos que son aplicables al techo
flotante de un tanque con techo fijo y sus accesorios, con las debidas salvedades
indicadas en el texto. Estos requerimientos estan dirigidos a limitar inicamente aquellos
factores que afectan la seguridad y durabilidad de las instalaciones y se consideran
consistentes en todos los requerimientos de calidad y seguridad de este estandar. Estos
requerimientos deberan aplicarse lo mismo a un tanque nuevo que a uno existente. La
seccion 3.5 de este estandar sera valida, excepto si se modifica en este apéndice.

H.2 TIPOS
En este Apéndice se describen los siguientes tipos de Techos Flotantes Internos:

A. Techos Metalicos de Cacerola, estan en contacto con el producto y lievan un anillo
perimetral.

B. Techos Metalicos con Accesos, estan en contacto con el producto y con aberturas en
la parte superior.

C. Techos Metalicos de Pontones, estan en contacto con el producto llevando pontones
cerrados.

D. Techos Metalicos de Doble Cubierta, estan en contacto con el producto.

E. Techos Metalicos sobre Pontones, mantienen la cubierta por encima del producto.

F. Techos Metalicos con Panel Tipo Sandwich, revestidos y en contacto con el producto.
G. Techos Plasticos con Panel Rigido Tipo Sandwich, revestidos y en contacto con el
producto.

H.3 MATERIAL

El fabricante proporcionara las especificaciones completas de sus materiales para su
aprobacién, y su seleccion debera ser compatible con los productos especificados. Los

materiales que no tengan las especificaciones listadas en esta seccion, deberan lievar
la aprobacién del solicitante.
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H.3.1. Acero

El acero debera cumplir con todos los requerimientos de fa Seccion 2 de estandar.

H.3.2 Aluminio

El aluminio debera cumplir con los requerimientos de la Seccion 2 de ANSI/ASME
B96.1

H.3.3 Acero Inoxidable

El acero inoxidable debera cumplir con los requerimientos de ASTM A240 (Unicamerte
tipo austenitico ).

H.3.4 Plastico
H.3.4.1 General

El material plastico del forro y del alma debe ser compatible con el producto
almacenado, y ambas partes tendran una especificaciéon antiflama no mayor de 100,
segin ASTM E84.

H.3.4.2 Material de la cubierta
El material del alma puede ser rigido, de celdas cerradas de espuma de poliuretano
conforme a ASTM D2341 con las siguientes propiedades minimas:

a. Densidad, seglin ASTM D1622, de 1.7 Ib/pie°.
b. Resistencia a la Compresién, seguin ASTM D1621, de 22 Ib/pulg?.
c. Esfuerzo Cortante, segun ASTM €273, DE 20 Ib/pulg?.

d. Transmision del Vapor de Agua, segin ASTM E96, igual a 2.0 pulgadas de
penetracion.

e. Porosidad, segun ASTM D2856, del 95%.

Otros materiales con propiedades minimas similares y compatibles, pueden ser usados
con la previa aprobacién del fabricante y el cliente.

H.3.4.3 Material de la Cubierta

El material de la cubierta podra ser de fibra de vidrio reforzada con poliester isoftalico, o
resina epoxica usando vidrio de buena calidad aplicado en proporcién minima de 1.5
onzas de vidrio por 4.5 onzas de resina. El vidrio debera estar totalmente humedecido,
denso y libre de impurezas.

Otros materiales con propiedades minimas similares y compatibles, pueden ser usados
mediante el mutuo acuerdo del fabricante y el cliente.
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H.3.5 Material del Sello

H.3.5.1 El espacio entre la periferia del techo y la pared del tanque se sellara con un
elemento flexible que proporcione un ajuste razonable a la superficie de la pared. Las
columnas, escaleras, tubos de medicién y todo aquello que penetre la cubierta. debera
proveerse con sello.

H.3.5.2 El material del sello se seleccionara considerando la temperatura ambiental, la
temperatura de disefio, permeabilidad, resistencia a la abrasion, alteracion del color,
desgaste, fisuracion, flamabilidad y otros factores de compatibilidad.

H.3.5.3 El sello puede ser de espuma flexible contenida en una funda, tal como la
espuma de poliuretano por ASTM D3453, recubierta con una capa de nylon-uretano u
otro apropiado que proporcione el fabricante.

H.3.5.4 E| sello puede ser del tipo liquido confinado en una funda como es mencionado
enH.3.5.3

H.3.5.5 E| sello podra ser del tipo limpiador de material resiliente. semejante al hule
extruido o el hule sintético, con 0 sin una tela de refuerzo o malla.

H.3.5.6 E| sello puede ser una zapata metalica en contacto con la pared del tanque. Las
zapatas galvanizadas serén de acuerdo al ASTM A525 y tendran un espesor minimo
nominal de calibre 16 y un revestimiento G80. Las zapatas de acero inoxidable seran de
acuerdo a H.3.3 Se podran utilizar otros materiales para la zapata metalica con la
aprobacion del cliente.

H.3.5.7 Otras construcciones de sello que tengan los requerimientos de esta seccién
pueden ser usados mediante el mutuo acuerdo del fabricante y el cliente.

H.4 REQUERIMIENTOS DE DISENO DE TODOS LOS TIPOS

H.4.1 General

El Techo Flotante Interno y sus accesorios se disefaran y construiran de tal forma que
permita que el techo opere en su viaje normal sin atencion manual y sin que dane
alguna de las partes del techo fijo, el techo flotante, el tanque o sus accesorios.

H.4.2, Techo Flotante Interno

H.4.2.1 El techo flotante puede ser disefiado para flotar y descansar en una posicion
razonablemente plana (no es requerido drenaje). El drenado de la lluvia no es requerida
porque el techo flotante no esta expuesto a estos elementos.

H.4.2.2 Todas las juntas en el techo flotante que estan expuestas al vapor del producto
o liquido, deberan ser herméticas al vapor de acuerdo a lo manifestado en H.4.3.4,
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H.4.2.3 La periferia del techo, columnas, escaleras y otras aberturas en la cubierta,
estaran dotadas de un anillo o faldén que se extendera por lo menos 6 pulgadas dentro
del liquido con el fin de contener la turbulencia del producto.

H.4.2.4 Todas las partes conductivas del techo flotante interno estaran interconectadas
eléctricamente y ligadas a la estructura exterior del tanque. Esto puede ser mediante
drenes eléctricos en el area del sello (un minimo de cuatro, distribuidos uniformemente)
o cables flexibles desde el techo fijo del tanque al techo flotante interno (un minimo de
dos, distribuidos uniformemente). En la seleccion de los cables se debera tener en
cuenta resistencia, corrosion, consistencia en las juntas, flexibilidad y vida atil.

H.4.2.5 El techo flotante interno se diseriara con soportes que brinden seguridad como
minimo a dos hombres (500 libras por pie cuadrado) caminando en cualquier lugar del
techo mientras se encuentre flotando o descansando sobre sus soportes sin danar el
techo flotante y sin permitir producto sobre la cubierta. Para techos de menos de 30 pies
de diametro interior, se puede renunciar a este criterio y someterse a un mutuo acuerdo
entre el cliente y el fabricante respecto a la necesidad de acceso y minimas cargas
vivas concentradas.

H.4.2.6 Si el cliente no especifica otra cosa, todos los calculos de disefio se basaran en
una densidad relativa de 0.7

H.4.3 Disefo de Junta

H.4.3.1 Las juntas soldadas entre miembros de acero inoxidable y juntas soldadas entre
miembros de acero sera conforme a 3.1 de este estandar. Las juntas entre miembros de
aluminio seran conforme a la seccion 3.1 de ANSI/ASME B 96.1

H.4.3.1.1 Las soldaduras simples sin soporte se aceptaran para unidades de flotacion
en lugares inaccesibles.

H.4.3.1.2 La soldadura de filete en materiales cuyo espesor sea menor de 3/16", no
tendran una pérdida de espesor del elemento mas delgado de la junta.

H.4.3.2 El uso de tornillos, pernos y juntas remachadas son aceptados cuando existe
previamente un mutuo acuerdo entre cliente y fabricante.

H.4.3.3 Las juntas entre miembros plasticos, incluyendo juntas adheribles, seran
compatibles con los materiales por fusionar, equivalentes en servicio, tamafio y
resistencia tal que aceptara las cargas de disefo del techo sin falla o filtracion. El
fabricante proporcionara el procedimiento de ensamble, con los resultados de la prueba
que demuestren las propiedades antes mencionadas.

H.4.3.4 Todas las juntas en el techo flotante expuestas directamente al vapor del
producto o liquido, seran soldadas, atornilladas, remachadas, fijadas con grapas o
selladores, y se probard su hermeticidad por medio de una caja de vacio, aceite
penetrante o algun otro método aceptado por el cliente y el fabricante. Cualquier
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compuesto sellante para la junta debera ser compatible cor &i producto almacenado y
los materiales de la junta, y tendran una vida util equivalente z la del techo flotante.

H.4.4. Espesor Minimo

Cuando el cliente lo solicite, se agregara una tolerancia por corrosion al espesor
minimo. El espesor nominal minimo, no incluye una toleranc:a por corrosion de acuerdo
con lo siguiente:

a. Acero en contacto con vapor o liquido, sera por 1o menos de calibre 7. Otros aceros
deberan tener por lo menos 0.094" de espesor.

b. El acero inoxidable de la cubierta sera por lo menos de 0.018" de espesor y en los
pontones o flotadores de no menos de 0.048".

c. El aluminio de la lamina de la cubierta sera por lo menos de 0.018" de espesor y en
los flotadores sera de no menos de 0.050".

d. El material plastico de la cubierta sera por lo menos de 0.030" de espesor.

e. Para un panel sandwich o una unidad de flotacion de espuma, el material del alma
serd por lo menos de 1 pulgada de espesor, la cubierta metdlica (excepto acero al
carbdn) llevara por lo menos 0.014" de espesor, y la cubierta de plastico, por lo menos
0.030" de espesor.

H.4.5 Sello Perimetral

H.4.5.1 El sello perimetral sera disefado para ajustarse a +/- 4 pulgadas de desviacion
local entre el techo flotante y la pared del tanque. La pared del tanque debera estar libre
de proyecciones internas que dafien el sello o impidan el libre desplazamiento del techo
flotante.

H.4.5.2 Las juntas circunferenciales en sellos con funda, deberan ser herméticos al
liquido y, cuando las juntas son hechas en el lugar, se traslaparan por lo menos 3
pulgadas. El espesor de los sellos con funda seran determinados después de
considerar los factores dados en H.3.5

H.4.5.3 Si el aditamento del sello emplea acero galvanizado o zapatas de acero
inoxidable en contacto con la envolvente del tanque, debera tener un espesor nominal
minimo de calibre 16 para acero galvanizado y calibre 18 para acero inoxidable. El
fondo de la zapata debera formar un sello para penetrar un minimo de 4 pulgadas
dentro del producto almacenado.

H.4.6 Penetraciones del Techo

Las columnas, escaleras y otros aditamentos verticales rigidos que penetren la cubierta
contaran con un sello que permitira una desviacién local de +/-5 pulgadas. Adjunto
debera ser vertical dentro de una tolerancia de 3 pulgadas.
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H.4.7 Soportes del Techo
H.4.7.1 El techo flotante podra tener soportes fijos o ajustables.

H.4.7.2 El bajo nivel de operacion del techo sera especificado por el cliente, quien
debera proporcionar todos los datos de los accesorios del tanque(como son
mezcladores, tuberia interior y boquillas de llenado), que no deben ser tocados por el
techo en su minimo nivel de operacion.

H.4.7.3 Los soportes ajustables seran suministrados cuando lo especifique el cliente. La
altura del techo flotante se ajustara a dos posiciones con el tanque en servicio. El
diserio de los soportes evitara danar el techo fijo y el techo flotante cuando el tanque se
encuentre en una condicion de sobreflujo.

H.4.7.4 Los soportes y los accesorios deberan disefarse para soportar una carga viva
uniforme de 12.5 libras por pie cuadrado en el techo flotante, @ menos que se encuentre
equipado con drenes u otros medios de prevencion automatica que prevengan la
acumulacion de liquido. Debera darsele especial atencién a las juntas de los soportes
para prevenir fallas en este punto. Sobre el fondo de las placas soldadas, donde el
pliegue es contiguo a los soportes 0 a otros miembros relativamente rigidos, la
soldadura de filete no seré de menos de 2 pulgadas de longitud a cada 10 pulgadas de
distancia entre centros en cualquier placa traslapada dentro de un radio de 12
pulgadas, ya sea de cualquier soportes o elemento rigido.

Para distribuir las cargas sobre el fondo del tanque se usaran placas de acero u otros
medios. Se pueden omitir estas placas con la aprobacion del cliente, si el fondo del
tanque soporta las cargas vivas ademas de las cargas muertas del techo flotante. Si se
usan placas de acero, éstas seran continuamente soldadas al fondo del tanque. Los
soportes fabricados de tubo deberan perforarse o ranurarse en el fondo para drenado.

H.5 REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA TIPOS ESPECIFICOS
H.5.1 Techos Flotantes Internos Metalicos en Contacto con el Producto.

H.5.1.1 Un Techo Flotante Interno en contacto con el producto podria ser uno de los
siguientes tipos:

a. Metalicos de cacerola (sin pontones o espacios volumétricos).

b. Metalico con accesos (estilo cacerola con espacios volumétricos formando
compartimientos abiertos por la parte superior).

c. Pontén (en la periferia y/o compartimientos cerrados y distribuidos por la parte
superior),
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d. Doble cubierta (dos cubiertas continuas con espacios volumétricos interiores
formando compartimientos de flotacion).

H.5.1.2 El techo flotante interno tendrd la suficiente flotacion que le permita soportar por
lo menos el dable de su peso muerto. Adicionalmente, los techos metalicos con accesos
y los de doble cubierta serén capaces de flotar sin danos adicionales después de que
cualquiera de dos compartimientos sean perforados. Los techos de Pontdon seran
capaces de flotar sin dafos adicionales despues de que cualquiera de dos pontones y
la cubierta sean perforados.

H.5.1.3 Cada compartimiento sera accesible para inspeccion visual desde la parte
superior del techo mediante un registro-hombre de tapa deslizable o de espérragos. El
borde superior del registro-hombre quedara por lo menos una pulgada encima de la
parte superior de un pontén.

H.5.1.4 Todas las placas u hojas deberan tener soldadura de filete simple a lo largo del
fondo y de la orillas, para obtener hermetismo. Cuando el cliente lo especifique los
techos de pontdn y de doble cubierta, también llevaran este tipo de soldadura en la
parte superior de cada espacio volumétrico, para el mismo fin.

H.5.2 Techos Metalicos Internos sobre Pontones.

H.5.2.1 El techo flotante interno puede consistir de una cubierta descansando sobre la
superficie del liquido por fiotadores.

H.5.2.2 El techo flotante interno tendra la suficiente flotacion para soportar por lo menos
el doble de su peso muerto y sera capaz de flotar sin dafios adicionales cuando
cualquiera de sus dos flotadores sea perforado.

H.5.2.3 Este tipo de techo ileva un faldén en la periferia de la cubierta, el cual impide |a
pérdida de vapor y penetra por lo menos cuatro pulgadas en el liquido. Ademas, todas
las aberturas de la cubierta, excepto las venteos destinados a presidn-vacio, llevaran de
igual manera un faldon que se proyectara por io menos 4 pulgadas dentro del liquido,
cumpliendo el mismo fin.

H.5.2.4 Cuando el cliente lo solicite, la cubierta llevara drenes para retornar algin
derrame 0 condensacién del producto. Cada drene cerrara automaticamente o se
extendera por lo menos 4 pulgadas en el interior del liquido para minimizar pérdidas por
evaporacion.

H.5.3 Techos Flotantes Internos con Paneles Revestidos en Contacto con el
Liquido.

H.5.3.1 Un techo flotante interno con paneles revestidos en contacto con el liquido
consiste de paneles tipo sandwich de material plastico o metalico con un forro ligado al
alma del material, formando un panel de estructura fuerte.
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H.5.3.2 El techo flotante interno debera tener la suficiente flotacion que le permita
soportar por o menos el doble de su peso muerto.

H.5.3.3 El sistema forro-alma, junto con los resultados de las pruebas demuestran su
funcionamiento, los cuales quedaran ampliamente descritos.

H.5.3.4 Para prevenir la filtracion del liquido deberan sellarse todas las orillas del panel.

H.5.3.5 El disefio debera permitir el retorno de condensados o derrames hacia el
producto almacenado.

H.5.3.6 La superficie sera diseflada para que se obtenga una resistencia menor de
0.000725 ohm por pie DC a 70 °F.

H.6 ABERTURAS Y ACCESORIOS

H.6.1 Escalera

H.6.1.1 El techo fiotante debe tener por lo menos una escalera, a no ser que el cliente
especifique otra cosa.

H.6.1.2 La escalera sera disefiada considerando las diferentes posiciones del techo
flotante en su carrera normal, prescindiendo de cuaiquier ajuste de los soportes del
techo.

H.6.1.3 La escalera debera instalarse en un registro-hombre del techo fijo.

H.6.1.4 Si se requiere un medidor de nivel del liquido, éste podria formar una pierna de
la escalera.

H.6.1.5 La escalera no debera llegar al fondo del tanque, a no ser que se prevengan
movimientos verticales para las conexiones superiores.

H.6.2 Venteos
H.6.2.1 Venteos Presion-Vacio(Purgas)

E!l techo flotante debera estar dotado de venteos apropiados para prevenir sobre-
esfuerzos de la cubierta del techo. Estos venteos seran los adecuados para evacuar
aire y gases debajo del techo cuando éste descansa sobre sus soportes durante la
operacion de llenado. También seran los adecuados para relevar cualquier vacio
generado bajo el techo cuando descanse en sus soportes en la operacién de vaciado.

El cliente especificara los rangos de llenado y vaciado para que el fabricante
dimensione los venteos.
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H.6.2.2 Venteos de Circulacion

H.6.2.2.1 Las aberturas de los venteos se localizarar =n el techo fijo del tanque
procurando que queden sobre el sello del techo flotante c.zndo el tanque este lleno. El
espacio maximo entre venteos seré de 32 pies, pero e~ caso de no ser posible, la
minima distribucion sera de 4 venteos igualmente espaciazos. E| area total de abertura
de estos venteos serd mayor o igual a 0.2 pie?/pie de diametro del tanque. Estos
venteos estaran protegidos por una malla resistente a la zorrosién (de 1/2 pulgada de
abertura) y un resguardo para la intemperie.

H.6.2.2.2 En el centro 0 en la maxima elevacion posibis del techo fijo, se harg una
abertura con una area minima de 50 pulgadas cuadradas orotegida de la intemperie y
con una malla resistente a la corrosion.

H.6.2.2.3 Cuando se requiera operar con gas, en luga: de H.6.2.2.1 y H6.2.2.2, el
exterior del tanque se protegerad con venteos presion-vacc de acuerdo con el estandar
AP1 2000.

H.6.3 Indicadores de Nivel del Liquido

H.6.3.1 Se debe contar con un dispositivo apropiado de aizrma que indique un aumento
de liquido en el tanque arriba del nivel de diserio del liquicc.

H.6.3.2 Las aberturas de sobrellenado deberan disefiarse de acuerdo con el gasto de
descarga de la bomba y seran distribuidas de tal forma q.e el sobrellenado no darie el
tanque, el techo o interrumpa la operacién continua del te=-o flotante.

H.6.3.3 E| area de abertura del vertedero de sobrellerado puede contribuir con los
requerimientos de venteo exigidos en H.6.2.2.1, garantiza~do al menos que un 50% del
area de venteo no sera obstruido durante las condiciones 2e sobrellenado.

H.6.3.4 EI sello del techo flotante no debera interferir cor ‘a operacion de las aberturas
del vertedero de sobrellenado.

H.6.4 Dispositivos de Centrado y Anti-Rotacion

Se deberé impedir que el techo flotante interno rote. Se puede utilizar para este
propdsito, un elemento, cable u otro dispositivo que psrmita mantener al techo en
posicion centrada.

H.6.5 Registro-Hombre y Compuertas de Inspeccién
H.6.5.1 Registro-Hombre para Techo Fijo

El techo fijo debe contar con un registro-hombre de 24 :ulgadas de didmetro interior
como minimo, para un libre acceso al interior del tanque.
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H.6.5.2 Registro-Hombre para Techo Flotante

E! techo flotante debe contar al menos con un registro para acceso y ventilacion del
tanque cuando el techo flotante permanezca sobre sus soportes y el tanque se
encuentre vacio. El registro-hombre tendra un diametro interior minimo de 24 pulgadas
del tipo de tapa deslizable, y con el cuello lo suficientemente alto para prevenir que el
producto invada la parte superior de la cubierta del techo flotante.

H.6.5.3 Compuertas de Inspeccion

Cuando el cliente lo especifique, las compuertas de inspeccion se ubicaran en el techo
fijo para permitir la inspeccion visual de la region del sello. La maxima separacion entre
jaulas sera de 75 pies y de no ser posible se requiere un minimo de cuatro igualmente
espaciadas. Son aceptables los disefios que combinen las jaulas de inspeccion con los
venteos del tanque (localizados sobre el techo del tanque).

H.6.6 Dispositivos de Calibracién y Muestreo

A solicitud del cliente, se proporcionaran dispositivos de calibracién y muestreo para el
techo fijo y flotante.

H.6.7 Medidor de Corrosidn

Cuando el cliente lo especifique, se proporcionarda un medidor de corrosion para el
techo flotante estando adyacente a la escalera para indicar el grado de corrosion
general.

H.7 Fabricacion, Armado, Soldadura, Inspeccién y Prueba.

H.7.4 En este estandar se encuentran todos los requerimientos aplicables a la
fabricacion, armado, soldadura, inspeccion y prueba.

H.7.2 Las uniones de la cubierta y cualquier otra unidn que requiera ser hermética para
liquidos o vapores, se probara contra filtraciones mediante aceite penetrante o cualquier
otro método consistente con los descritos en este estandar relativos a pruebas en
techos cénicos y juntas del fondo del tanque o por cualquier otro método, de mutuo
acuerdo entre cliente y fabricante.

H.7.3 El techo flotante deberd someterse a una prueba de flotacion sobre agua segun
H.5.1; y de acuerdo con H.5.2 y H.5.3 a opcion del cliente; la prueba podra hacerse con
producto o agua.

Durante la prueba el techo debera deslizarse libremente hasta su maxima altura sin
tener filtraciones o aspectos anomalos. La existencia de manchas hiimedas en el lado
superior de la parte en contacto con el producto, sera considerada evidencia de fuga. El
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ajuste del sello perimetral debera checarse para asegurar que se logra un contacto
aceptable con la pared del tanque durante todo el viaje del techo.

H.7.4 En cubiertas de aluminio se deberad considerar la calidad del agua usada y el
tiempo de duracion de la prueba, ya que se pueden presentar efectos corrosivos.
Cuando sea posible, se debera usar agua potable. En algunos casos se podra apiicar
una capa delgada de aceite en la parte inferior de la cubierta o flotando sobre la
superficie del agua para evitar el contacto entre el aluminio y el agua durante la prueba.
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REQUERIMIENTOS MINIMOS INDISPENSABLES PARA LA INSTALACION DE UN
TECHO FLOTANTE INTERNO ( T.F.L.)

Para que los Techos Flotantes Internos puedan funcionar con seguridad y eficiencia es
necesario tomar en cuenta el grado de perfeccion en la ereccion del tanque, ademas de
requerimientos minimos indispensables, como son:

* Cimentacién a Nivel

* Estudio de Verticalidad, Horizontalidad y Redondez
* Distorsion por Peaking

* Distorsion por Banding

Complementando lo anterior, es necesario realizar una inspeccion al tanque (previa ala
instalacién del techo flotante interno) para tener detalle de aspectos como:

* Accesorios y columnas interiores
* Envolvente

* Movimiento de materiales

* Area circunvecina al tanque

A.2.1 Requerimientos de Tolerancia Dimensionales en Tanques Verticales de
Techo Cénico Fijo previos a la Instalacién de Techo Flotante interno (T.F.L).

Es condicién elemental contar con una cimentacion a nivel, es decir, que todos los
puntos de la cara superior del anillo de cimentacion se localicen a la misma altura,
Cuando se disefian anillos de concreto para recibir la envolvente, se considera a nivel la
cara superior o0 enrase de dicho anillo ain cuando haya una diferencia de +/- 3 mm. (+/-
1/8") en una longitud de circunferencia de 9 m. (30') tomada arbitrariamente en
cualquier parte de la misma y con un desnivel de +/- 6 mm. (1/4") desde un punto
tomado como referencia, en toda la circunferencia.

Si el anillo es de piedra o grava, las tolerancias admisibles son las siguientes: +/- 3 mm.
(+/- 1/8") en 3 m. (10') de longitud de cualquier parte del anilio y de +/- 13 mm. (1/2") en
toda la circunferencia desde un punto de referencia.

Con el auxilio de un nivel topografico o un transito utilizéndolo como nivel, se hace el
levantamiento de la nivelacion del enrase de la cimentacién, tomando el punto No. 1
como referencia para los demas puntos.

API-653-8.5.6 hace hincapié en la necesidad de contar con una cimentacion a nivel para
lograr las tolerancias especificadas de Verticalidad, Redondez, Distorsion por Peaking vy
Banding.
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Procedimientos para la Determinacion de Tolerancias Dimensionales
- Célculo del Didametro

Se fija un plano horizontal a una altura de 305 mm. (1) a partir del fondo de la
envolvente. Se mide fisicamente el perimetro y a continuacidn se divide el valor medido
entre la constante "[1" teniendo como resultado el diametro

P=11*D,
por lo tanto,

D=P/1I
donde:
P = Perimetro
[1= Constante (3.1416)
D = Diametro

- Division del Perimetro en "N" Puntos

Sobre la misma circunferencia imaginaria definida anteriormente por el plano horizontal,
dividirla en "N" puntos equidistantes entre si a no mas de 3.05 m. (10'), de tal forma que
estos puntos queden localizados en pares diametralmente opuestos, y de acuerdo al
diametro o perimetro del tanque, el nimero de puntos(N) sera de acuerdo a la tabla
siguiente:

No. PUNTOS | PERIMETRO | DIAMETRO CAPACIDAD
NOMINAL DEL TANQUE
"N" (m) (m) (bls)
10 30.323 9.652 5.000
14 40.96 12.9564 10.000
20 §7.453 18.288 20,000
24 70221 22,352 30.000
32 95.756 30.48 55,000
38 114756 36.576 60.000
58 172.36 54.864 200,000

Tabla A.1 Division del perimetro en "N" puntos
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Cuando se aprecien deformaciones criticas sobre la ens Zvente del tanque y éstos se
encuentren intermedios a cualquiera de los los "N" p.ntos, se deberan entonces
localizar puntos adicionales formandolos con un par de n_meros. El primero seré el que
corresponda al tramo y el segundo serd un consecutive 2n orden progresivo, ademas
del correspondiente numero opuesto que se formara s ~ilarmente. De esta manera,
quedara involucrado el didmetro del tanque entre los pur:ss opuestos (Ver gjemplos en
Fig. No. 2).

El orden de numeracion de los puntos sera en el sentido ce las manecillas del reloj y el
punto No. 1(estacion de referencia) se localizara haciéndcio coincididir con el centro de
la entrada-hombre de la envolvente del tanque. Si llegarz a existir mas de una entrada-
hombre, especificar claramente cual de ellas se tom6 com: punto de referencia.

- Levantamiento de Perfiles de Verticalidad

Se procede al levantamiento de perfiles de verticalidad formandolos con todos los
puntos alineados en la misma vertical con un numero total de verticales igual a los "N"
puntos mas los CRITICOS si los hubiera, es decir, sobre los puntos localizados en la
envolvente.

La herramienta y equipo a emplear para la toma de lecturas debera tener la suficiente
aproximacion de manera que permita tomar las medidas en milimetros y a las siguientes
alturas:

En ol Primer Anillo:

A 305 mm. (1') por arriba del fondo
Al 50% de la altura del anillo
Al 80% de la altura del anillo

En los anillos restantes (hasta 7):

En el corddn de soldadura

Al 20% de la altura dei anillo
Al 50% de la altura del anillo
Al 80% de la altura del anillo
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- Desviacion de la Verticalidad

La méaxima desviacion de la vertical desde la parte mas alta de la envolvente a un punto
situado a 300 mm. arriba del fondo, no debera exceder de 1/100 de la altura total (H) de
la envolvente, y en donde la desviacion de cada anillo sera proporcional a este valor,

6ANILLOSDE 8 DEANCHO TANQUE 8 ANILLOS DE &' DE ANCHO

6 4.{ ¢ 8 PARED DEL
- 7' TANQUE
5 I I ¥
r i | 6
4
L . 5] ALTURA
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-2 | ) 3_
A | 2
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122 mm L L ! sssmm |
R ke
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Lo anterior es lo que menciona el API-653 en su seccién 8.5.2., sin embargo, en los
centros de trabajo de PEMEX, han solicitado una tolerancia mas estricta no excediendo
de 1/200 de |a altura total de la envolvente,
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- Horizontalidad

La orilla superior de cade anillo de la envolvente debera estar a nivel con una tolerancia
de +/- 3mm. (1/8"), en una longitud de 9m. (30'), en cualquier parte del perimetro del
tanque, y una tolerancia de +/- 6mm. (+/- 1/4"), en la circunferencia total desde un punto
de referencia. Estas tolerancias son aplicables a cualquier tipo de cimentacion
adoptado. Sin embargo. una envolvente desplantada sobre un anillo de piedra o grava,
casi siempre tendra que ser renivelada para alcanzar los criterios aceptados de nivel.

- Redondez

Se requiere que el tanque se encuentre fuera de operacion y libre de explosividad para
poder tener acceso seguro a su interior, y sean tomados todos los radios hacia los "N"
puntos en un plano horizontal a 305 mm. (1') de altura a partir del fondo.

Para medir los radios y revisar la redondez a ese nivel se debera usar unicamente cinta
de acero dandole la suficiente tension para disminuir la catenaria que se forma (Ver
Tabla A.2).

DIAMETRO TOLERANCIA EN EL RADIO
TANQUE 30.8cm (1) >30.8cm. (1')

(m, ) (mm, in) (mm, in)
9662(31.7) | +-1270(1/2) [+-3810( 112
12954 (425) | +-19.05(3/4) ]+-57.15(2114)
18.288 (60.0) | +-19.05(314) |+-57.15(214)
22352(73.3) | +-1905(314) |+-57.15(21i4)
30.480 (100) | +/-19.05(3/4) |+-57.15(21i4)
36576 (120) | +-19.05(3M4) |+-57.15(21.4)
40.843(134) | +-19.05(34) |+-57.15(21:4)
54864 (180) | +-2540(1 ) |+-7820( 3

Tabla A.2 Tolerancias de Acuerdo al Nivel (Altura) del Tanque

La redondez arriba de los 305 mm. (1') podra deducirse en funcién de los pares de
perfiles diametralmente opuestos y de los radios medidos con cinta que se usaran como
referencia.

Los radios de importancia son aquellos que se encuentran a lo largo de la carrera
normal del Techo Flotante Interno, es decir, los comprendidos desde la altura minima de
operacion de {a membrana 915 mm. (3') del fondo hasta el nivel maximo de operacion
del tanque (90% de la altura total del tanque).
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- Distorsion por Peaking

Es la deformacion vertical de la envolvente, en donde Ia longitud afectada estara dada
por el claro "e", el cual no sera mayor de 13 mm. (1/2") medido cor un escantillén curvo
o cercha de madera de 900 mm. (36") de longitud, curvado al radio exterior o interior del
tanque. La deformacion "f' ya sea hacia adentro o hacia afuera deoera ser mayor a 13
mm. (1/2") para que se considere fuera de tolerancia.
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DONDE:
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£>13mm | CONDICIONES ALAVEZ

Las mediciones anteriores se harédn al centro de cada anillo y en los puntos que
conforman cada uno de los perfiles, asi como en todo aquel punto de la envolvente en
donde se observen deformaciones excesivas.

Para la fabricacion del escantillén curvado al radio exterior, se sugiere tomar como

patron de referencia la curvatura existente en la envolvente del tanque a una altura de
300 mm. del fondo.
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- Distorsién por Banding

Es la deformacién horizontal de la envolvente, en dcrde a longitud afectada estara
dada por el claro "y" el cual no sera mayor de 13 mm. « 1/Z" medido con un escantilion
plano o cercha de madera recta de 900 mm. (36") de ionzitud. La deformacion "x" ya
sea hacia adentro o hacia afuera deberd ser mayor a '3 mm. (1/2") para que se
considere fuera de tolerancia.

Las mediciones anteriores se haran al centro de cada :nillo y en los puntos que
conforman cada uno de los perfiles.
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- Verticalidad de Columnas Interiores

Se verificara que las columnas de apoyo del techo conic: fijo, tuberia de medicién y
tuberia de muestreo, se encuentren a plomo permitieno: una desviacién horizontal-
maxima de 76.2 mm. (3") a través de candados a tope. Pzra evitar dafios al fondo del
tanque, las bases de columnas nunca deberan de soldarse al mismo.
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OBSERVACIONES

El estudio sobre tolerancias dimensionales en tanques verticales de almacenamiento
debera venir acompanado con una conclusion, asi como de las firmas de los
representantes de la compania que realizo el estudio.

Debido a las condiciones operacionales del cliente, la ejecucion de los trabajos para el
estudio sobre tolerancias dimensionales podra llevarse a cabo con las siguientes
recomendaciones.

* Si el tanque se encuentra fuera de operacion, el estudio se realiza al 100% sin
interrupciones, determinando diametro; perfiles de verticalidad; redondez; peaking y
banding interior y exterior; nivelacion de la cimentacion; verticalidad de columnas,
tuberia de medicién y tuberia de muestreo.

* Si el tanque se encuentra en operacion, cabe aclarar que para tomar la decision de
instalar o no un T.F.1., son suficientes aquellos trabajos que correspondan al exterior del
tanque. Una vez que éste se encuentre fuera de operacion, es necesario complementar
el estudio con los trabajos requeridos en el interior como son redondez; peaking;
banding; verticalidad de columnas y de tuberia.
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A.2.2 Requerimientos Minimos de Inspeccidn en Tanques Verticales de Techo
Cénico Fijo para Instalacion del Techo Flotante Interno (T.F.L.).

* Anélisis del Estudio de Verticalidad

Previamente a la Instalacion del T.F.l, el cliente debera entregar a la compariia
contratista el Estudio de verticalidad del tanque, tanto del cuerpo y columnas
debidamente requisitado.

Se recomienda que sea tomado con tanque en operacion y basado en éste estudio, el
proveedor determinara si es posible instalar el T.F.l. para evitar sacar el tanque de
operacion. El estudio que se analize debera ser de fecha reciente.

El grafico del estudio debe tener ia misma escala para todos ios puntos de referencia
con acotacion en milimetros (mm.) y pulgadas (pulg), ademés de tener una orientacion
geografica y como referencia la entrada-hombre.

El supervisor que se haya asignado a la obra, debera de firmar de aceptacion junto con
el proveedor, los gréficos de verticalidad con las cuales se instalara el T.F.1. , para que
de ésta forma, se realice un analisis conjunto contratista-supervisor y poder corroborar
en campo dicho estudio.

La asignacion del supervisor de obra sera por escrito y avalado por el cliente ylo el
usuario final del trabajo, siendo esta persona la Unica con quien se entenderd
directamente el proveedor para todos los trabajos abajo mencionados.

* Columnas, Accesorios Interiores y Envolvente

Todas las columnas que soportan la cupula fija y la envolvente no deberan tener ningin
elemento extrafio que pueda danar el sello o atorar el T.F.|. durante su carrera normal,
como son principaimente: rebabas (por salpicadura al soldar) en columnas y envolvente,
varillas soldadas, angulos, etc.

En caso afirmativo, y dado que no es frecuente el retiro de operacion de un tanque, se
recomienda una limpieza mecanica (esmerilar) para omitir cualquier elemento punzo-
cortante.

Todos los accesorios del tanque (difusores, tuberia de inyeccién sub-superficial,
mamparas, entrada-hombre, mezcladores, carcamos, etc.), asi como los Tubos de
Muestreo y Medicidn, deberan colocarse como lo especifique el diserio del Techo
Flotante Interno, entregado previamente por el fabricante.

Las alarmas de alto nivel del tipo sensor flotante, deberan estar entubadas, y ademas
cumplir con los requisitos mencionados anteriormente.
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* Trabajos de Obra Caliente

La Obra caliente consiste en efectuar corte y soldadura en el tanque, para la instalacion
de los respiraderos (venteos), vertedero de sobrellenado, cables de tierra y cables anti-
rotacion.

Los trabajos se deben realizar conforme a los planos especificados por la compania
contratista, de acuerdo a lo indicado en el disefio del T.F.I.

En lo relativo a los respiraderos (venteos) y vertederos de sobrelienado, se deben de
realizar antes de que se de inicio a la instalacion del Techo Flotante Interno, para evitar
algun deterioro en la misma, y por otra, la integridad fisica de los trabajadores. En
cuanto a los cables de tierra y anti-rotacion, se procedera a instalarios conforme se
vaya avanzando en la instalacion.

* Seguridad

El cliente entregara el(los) tanque(s) en condiciones de seguridad para el trabajo, es
decir, vaporizado, con "comales" en los difusores de entrada, etc.

* Movimiento de Materiales y Area Circunvecina del Tanque

Antes de iniciar el movimiento del material al tanque destinado para la instalacion, se
debe asegurar que el area circunvecina al tanque este totaimente limpia. Esto es con el
fin de que el material se encuentre en Optimas condiciones, ordenado y para evitar de
alguna manera que éste sufra algin dafo considerable que repercuta en la futura
instalacién o flotacion del T.F.I.

Estos materiales deberan estar en el area de trabajo un dia antes de la fecha de inicio
de la Instalacién, como minimo.

* Supervision durante la Instalacién del T.F.l.

El supervisor de obra asignado y el contratista, llevaran a detalle en bitacora, el avance
de la instalacion, tomando como principales puntos :

* La separacion del anillo perimetral y Ia envolvente. Aceptara una variacion de +/- 1" 0
lo establecido en el Analisis del Estudio de Verticalidad para absorber deformaciones.

* Los aditamentos verticales (registros) que van alrededor de las columnas, deben estar
centrados con la tolerancia API.

* Instalacion del sello wiper. Este no permitira el paso de la luz hacia abajo del T.F.1.
* Tornilleria instalada. No debera presentar movimiento alguno.

* Cables Anti-rotacion. Piomeado y tension.
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* Tipos de Pruebas
Se tienen contempladas tres tipos de pruebas y son:

a) Prueba de Pontén

Se checara el espesor de los pontones, mediante equipo de ultrasonido o el que
determine el supervisor, siempre y cuando sea un método no destructivo.

A criterio del supervisor, se verificara la hermeticidad de los pontones, mediante liquidos
penetrantes, prueba neumatica, hidraulica o de jabonadura.

b) Prueba de Luz

La finalidad de ésta prueba es la de verificar la hermeticidad de la cubierta y la
efectividad de los sellos. Puede realizarse con luz natural o artificial.

Personal de inspeccion debe introducirse al tanque (antes de ponerlo en operacion) por
debajo del T.F.I,, cerrando la entrada-hombre para que puedan observar las posibles

filtraciones de luz.

No deberd pasar luz en los siguientes elementos: uniones de lamina de la cubierta,
anillo perimetral y cubierta, aditamentos verticales para columna (registros), sello
perimetral y con una pequefia excepcion en el sello de columnas (99%).

c) Prueba de Flotacion

Esta prueba tiene como objeto comprobar que el T.F.l. y los sellos correspondientes
viajen libremente a lo largo de su carrera normal sin presentar ninguna anomalia
cuando éste se encuentra flotando sobre agua.

La Prueba de Flotacién se puede hacer directamente con producto o agua, pero debido
a la escasez del vital liquido en muchas zonas del pais, se opta por la primera opcién,
dando lugar a que el trabajo del supervisor de obra durante la instalacion sea
fundamental. Si se opta por la segunda opcion, se recomienda que antes de proceder a
llenar el tanque con agua, se impregne el T.F.1. con una pequeiia pelicula de diesel por
la parte inferior. Esto es con el fin de proteger al méximo el aluminio contra el ataque de
las sales.

Para que se tenga una flotacion del T.F.l. mas real, el fiujo de lienado de! tanque debe
ser muy similar al gasto de operacion que se piense manejar. El llenado del tanque
debe ser hasta que el agua se derrame por las aberturas del vertedero de sobrelflenado
y verificando que el T.F.l. se mantenga en toda su carrera en posicion horizontal,

Por otra parte, el T.F.\. debera soportar el peso de 2 hombres (500 Ib/pie2) caminando
en cualquier parte de la cubierta, mientras el T.F.1. este flotando o se encuentre sobre
sus soportes, sin dafarla o permitir el paso de producto arriba de ésta. Esto no se aplica
para T.F.l. menores de 30 pies de diametro (API- 650; H.4.2.5).
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ESPECIFICACIONES DEL TECHO FLOTANTE INTERNO
TIPO PONTON

|. GENERALIDADES

El Techo Flotante Interno (T.F.l) o Membrana Flotante Interna (M.F.l.) minimiza las
pérdidas por evaporacion en un tanque vertical de techo conico fijo. Entre las pérdidas
mas comunes se tiene las provocadas por el llenado, el vaciado y por respiracion.

El Techo Flotante Interno mas comun es de pontones tubulares, los cuales sostienen la
cubierta de aluminio separandola del producto. Todos sus materiales tienen como
criterio la compatibilidad con hidrocarburos destilados.

Para su instalacion se utilizan soportes y accesorios temporales que ademaés de evitar
daiios, facilitan su armado y reducen los tiempos de instalacion con el beneficio de la
rapida puesta en operacion del tanque.

El T.F.l. se disefiara particularmente para cada tanque en especial y con una densidad
relativa de acuerdo al producto aimacenado.

Il. VERTICALIDAD DEL TANQUE

El cliente entregara Estudio de Verticalidad y Redondez y conjuntamente con él se
revisaran cupula, envolvente y accesorios del tanque, con el fin de que el T.F.I. funcione
adecuadamente a lo largo de su carrera normal con el minimo mantenimiento y sin
deterioro alguno. Para lograr ésto se debera checar la verticalidad del tanque, por lo
que la maxima desviacion de la vertical desde la parte mas alta de la envolvente a un
punto situado a 300 mm. arriba del fondo, no debera exceder de 1/200 de la altura total
( H ) de la envolvente. La desviacion en cada anillo sera proporcional a la maxima.

Los puntos del Estudio de Verticalidad seran cada 10 pies como maximo (sobre el
perimetro) y con tres lecturas verticales por anillo.
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1. PESO ADMISIBLE

El T.F.l. debe estar disefado y construido para flotar y permanecer en posicior
horizontal en todo momento y poder sostener mas de dos veces su peso muerto, asi
como una carga de 750 Ib (340.5 Kg.) concentrada en un pie cuadrado, lo cual excede
en un 50% la especificacion de la Norma AP| 650 Apéndice H (H.4.2.5.). Debe resistir
con seguridad la carga de mas de 2 personas caminando por cualquier parte de la
cubierta cuando se encuentre flotando, o bien, descansando en sus soportes sin sufrir
dafio alguno. Esto es una gran ventaja ya que no se requiere de pasillos
predeterminados, o cual limita el desplazarse por toda la cubierta y no ofrecen la misma
seguridad y libertad para actividades de inspeccion.

IV.CUBIERTA'YY PONTONES

El material usado para la construccién de la cubierta debe ser aluminio AA 3003 H14
con un espesor nominal de 0.025" y con un ancho de 84", que permite minimizar el
namero de juntas sin afectar su resistencia y lograndose con esto, una maxima
reduccion de probables puntos de fuga por evaporacion.

Los pontones tubulares deberan ser disefados con un diametro de 10" (254 mm.) y con
espesor de 0.064", utilizandose aluminio 3004 H26. Lo anterior hace que éstos sean
hasta 225% mas resistentes que 1o establecido por la Norma AP| 650 Apéndice H.
Todos y cada uno de los pontones deben ser probados a 1.4 Kglcm? (20 Ib/pg ?).

Tanto los pontones centrales como perimetrales cuentan con tapas y asas de 0.125" (
3.175 mm. ) de espesor y aleacion 5052 H32. Esto es muy importante ya que es {a parte
mas susceptible de fatiga, y es precisamente la zona afectada por el calor en la
soldadura. Se utilizara la soldadura TIG (Tungsteno Inerte Gas) para aumentar la
resistencia a |a ruptura.

Todos los pontones deben contar con un testigo piloto en la parte superior de la tapa
para posibles prueba.

El disefio de los pontones perimetrales seran de 12" de diametro en el caso de requerir
Sello Doble Wiper, lo que permitira garantizar que el T.F.|. podra sostener mas de dos
veces su peso muerto ( 225% ). Esto cobra mayor importancia puesto que el peso que
soporta el anillo perimetral se duplica por el peso del doble sello y por la friccion que
ejerce contra la pared del tanque. Los pontones tubulares de 12" de didmetro (304.8
mm.) tienen como objetivo contrarrestar estos efectos para lograr el dptimo
funcionamiento del T.F.I.

En el caso que se solicite Sello Wiper Sencillo, se utilizaran pontones perimetrales de
10" de diametro.
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V. ACCESORIOS Y TORNILLERIA

Los tornillos, tuercas y rondanas esténdar deben ser de acero inoxidable tipo 304
austenitico, con resistencia a la tension de 6725.2 kg/cm?, y resistentes a los efectos
causados por el ataque quimico de los productos almacenados en los tanques (Norma
ASTM-A-240).

VLJUNTA-PIVOTE

El T.F.I. debera estar equipado con el sistema de junta-pivote, misma que permitira un
movimiento flexional entre los pontones centrales adyacentes.
Esta junta-pivote ayuda en gran medida a absorber y manear los efectos de la
turbulencia que en ocasiones se hace presente, situacidn por la cual los T.F.l
presentan un factor de hundimiento.
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VILSILLETA O "SILLA DE MONTAR".

El sistema para distribuir la carga sobre los pontones consistira de una especie de brica
curva de aluminio de 4" de ancho. Esta brida curva distribuye la carga sobre el pontén
en un arco de 100 grados sobre el mismo, evitando que ésta se concentre en un punto

especifico, Esto garantiza que se pueda caminar por encima de la cubierta sin danar los
pontones.

Vill. SELLO PERIMETRAL

El sello perimetral Tipo | Wiper (limpiador), consistira de bandas flexibles de polimero
resiliente. En lo referente al material, sus caracteristicas seran las siguientes:;

Composicion: Nitrilo PVC con aditivos especiales para tener resistencia a la abrasién y
ataques quimicos.

Descripcion: Negro, 100% celda cerrada, elastico, con ancho aproximado de 12",

Peso: Aproximadamente 2 Ib/pie (3 Kg/m).

Densidad; 20 Ib/pie* (320 Kgim? ).

Dureza: 9-13 Ib/pg? (0.633-0.914 kg/cm?) ASTM D-1056
Compresién-Deflexion

Resistencia a la Tension: 240 Ib/pg? (16.87 kg/cm2) ASTM D-412
Elongacion: 200% ASTM D-412

Temperatura de operacion:

Baja: -40.00 °C (-40 °F)

Alta continua: 65.59 °C (150 °F)

Alla Intermitente: 104.40 °C (220 °F)

Resistencia quimica: Crudo y todos los destilados del petréleo con aromatizantes hasta
75%.

Este sello debera permitir absorber una desviacion local entre el T.F.1. y las paredes del
tanque de +/- 4", v
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IX. SELLO DE COLUMNAS

En columnas, tubos de muestreo y de medicion, debe manejarse un Sello Tipo Il, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

Composicion: Polimero con aditivos especiales para |a resistencia a la friccion abrasion
y a los ataques quimicos.

Descripcion: Negro, 100% celda cerrada, elastico.
Peso. Aproximadamente 0.2 Ib/pie ( 0.3 Kg/m).
Densidad: 4 Ibs/pie® (64 Kg/m?).

Temperatura de operacion:

Baja: -117.8 °C (180 °F)
Alta continua; 48.9°C (120 °F)
Alta Intermitente: 68.3 °C (155 °F)

Resistencia quimica: Excelente, no se ve afectado por aromatizantes puros. Este selio
permite absorber una desviacion local en forma horizontal de +/- 5" .
Todos los aditamentos verticales deberan estar a plomo con una tolerancia de 3".
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X. ANILLO PERIMETRAL.

El anillo o faldéon perimetral quedara separado de la pared del tanque 7"
aproximadamente y penetrara de 4 a 5" en el producto. Sella a la cubierta
mecanicamente para contribuir en la contencién de vapores. Se empleara aluminio con
espesor de 0.080" ASTMB-209; aleacion 5052 H32; resistencia a la traccién 35 KS|
(2,460.7 Kglem?); seccion vertical de 12" (304.8 mm.) y seccion horizontal de 8" (203.2
mm.).

X1.VIGAS DE COMPRESION O LARGUEROS,

Se emplearan juntas metal a metal mediante un larguero superior céncavo y un larguero
inferior convexo, ambos dentados (hembra-macho) que sellen en forma hermética. Esta
junta es fuerte, simétrica y base fundamental para ofrecer una resistencia y soporte
superior, ademas de distribuir la carga por encima de la cubierta en forma uniforme. El
material utilizado para su fabricacién sera aluminio ASTMB-22174; aleacién 6061 T6
con una resistencia a la tensién de 3163.8 Kg/icm2.

* Viga o Larguero de Sujecion Superior

Ancho : 2.125" (63.98 mm.)

Altura : 1.800" (45.72 mm.)

Espesor del Aima : 0.080" (2.03 mm.)
Profundidad de patin ; 0.250" (6.35 mm.)

* Viga o Larguero de Sujecién Inferior

Ancho: 2.125" (53,98 mm.)

Altura: 1.850" (46.99 mm.)

Espesor del Alma : 0.080" (2.03 mm.)
Profundidad de patin : 0.250" (6.35 mm.)
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XII.CAJAS PROTECTORAS.

Sirven para proteger todos los aditamentos verticales te ¢s como columnas interiores,
tubos de muestreo y de medicién, evitando la fuga de va::res por aberturas requeridas
en la cubierta del T.F.|. Se conectaran a tierra con 2 cabiz: de acero inoxidable 18-8 de
1/8" (3.2 mm) de diametro; espesor de 0.060" y aleacion 2232 H32( ASTM B-209).

Xl JUNTAS Y PRUEBA DE LUZ.

Las juntas soldadas entre las piezas de aluminio se ajustz-2n a los requerimientos de la
seccion 3.1 del ANSI/ASME B96.1. Todas las juntas z.e tiene el T.F.l. expuestas
directamente al vapor ¢ al producto, deberan soldeze, atornillarse, enroscarse,
remacharse, engraparse o sellarse, y comprobar la herms: zidad al vapor con la prueba
de luz. Esta se realizara conjuntamente con el proveedcs o contratista y consistira en
sefialar todas las filtlraciones de luz desde la parte -ferior del T.F.l. Todos los
compuestos para sellar las juntas seran compatibles :on los hidrocarburos y los
materiales que se usen tendran una vida util igual o mz,or al tiempo de servicio del
TF.l

XIV. CABLES ANTIESTATICOS O DE TIERRA.

Todas las partes conductoras del T.F.I. son interconectzzcs y se unen a la estructura
exterior del tanque. Esto se logra colocando 2 cables de zcero inoxidable 18-8 de 1/8"
(3.2 mm.) de diametro, que van de la cipula fija del tanqus al T.F.I.

XV. CABLES ANTIRROTACION

Se instalaran dos cables antirrotacién (colocados en =dremos opuestos) de acero
inoxidable 18-8 de 1/4" (6.4 mm.) de diametro y con u-s resistencia a la ruptura de
8,200 Ib (3,722 Kg). Los cables van de! techo cén:o fijo al fondo del tanque,
atravesando el T.F.l. y protegiéndolo con una placa d¢ desgaste de aluminio y una
camisa tubular que penetra en el producto de 4" a §". Sz sujetara por la parte exterior
del techo conico fijo, instalando un cople de acero al cart:n de 1" de diametro por 2" de
altura y de donde saldra un tensor de cuerda corrida ¢= 3/4" sujetando al cople con
rondana plana y tuerca. Para sujetar los herrajes, se sc3aran al piso del tanque dos
placas de acero al carbon de 4" x 1/4" para recibir los cat =s de acero inoxidable.

El cliente instalara los herrajes necesarios en el fondo y :.pula fija del tanque, mientras
que el proveedor o contratista los proporcionara.
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CALE
ANTLESTANCO

{‘ FONDO DEL TANGQUE

XVI. SOPORTES O PATAS TUBULARES.

Los soportes tubulares seran ajustables a dos posiciones. La idea es maximizar el
funcionamiento del techo flotante interno en todo momento. EI material utilizado es
aluminio ASTM B-22174; aleacion 6061 T6 y con una resistencia a la tension de 3163.8
Kglcm?2, Los soportes con didmetro nominal de 2" y espesor de pared de 0.062" (1.57
mm) se localizan entre las uniones de pontones, favoreciendo la distribucién de carga
del T.F.I. en su nivel bajo de operacién y ofreciendo mayor seguridad para efectuar
tareas de inspeccion, limpieza y mantenimiento.

Todos los soportes estaran ranurados en el fondo para permitir drenaje. La altura de
mntenimiento y la de operacién sera definida previamente por el cliente para evitar que
el T.F.\. interfiera con los accesorios internos del tanque.

XVII. VALVULA ROMPEDORA DE VACIO.

Este dispositivo estara colocado sobre la cubierta y se activaréa mecanicamente para
permitir la salida de vapores por debajo del T.F.l. en los ciclos de llenado inicial, hasta
que se alcanza el punto de flotacion. Asimismo, evita la formacion de vacio y sobre
fatiga de la cubierta o del sello en los ciclos de vaciado una vez gue se alcanza el punto
en el que los soportes tubulares tocan el fondo del tanque. Esta vélvula no abre y por
ende no fuga vapores mientras el T.F.|. se encuentre en flotacion.

La valvula cuenta con un soporte tubular central, el cual acciona la abertura al
descansar el T.F.|. en el fondo del tanque.
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XVIil, REGISTROS DE SOBREFLUJO O VERTEDEROS DE SOBRELLENADO

Se proporcionara(n) el(los) registro(s) de sobreflujo necesarios de acero al carbon
ASTM-A-36 y se fijara(n) soldandolo(s) al cuerpo de! tanque en la ubicacion que
conjuntamente con el cliente se determine, para permitir que en un caso extremo, el
producto se derrame hacia el exterior y evite que el T.F.1. se daie. La abertura y fijacion
de los registros seran realizadas por el cliente.

XIX. REGISTRO DE VENTEO O RESPIRADERO DE CIRCULACION DE AIRE.

Los registros de venteo nunca seran menos de 4 y tendran un espaciamiento maximo de
32 pies (9.75 m.). El &rea de abertura de cada respiradero seré 0.2 pies cuadrados por
pie de diametro del tanque y con un corte a 45 grados. Estos se cubrirdn con una malla
de aluminio, como lo indica API-650 H.6.2.

La composicion del tipo de respiradero sera de poliéster reforzado con fibra de vidrio de
color blanco, con inhibidores a los rayos ultravioleta y con un recubrimiento de gel en su
parte exterior para prolongar su vida Util, principalmente en zonas donde la accion de la
corrosion es mas intensa.

Su disefio aerodinamico permitirda maximizar el flujo del aire dentro del tanque,
caracteristica muy importante para incrementar la seguridad en la operaciéon de los
tanques especiaimente durante el llenado.

No requerird de mantenimiento; situacion que no ocurre con el acero al carbén en zonas
donde la accidn de la corrosion es mas fuerte.

Los cortes en la clpula del tanque, soldadura en anillos y tornillos seran por cuenta del
cliente.

XX. REGISTROS ENTRADA - HOMBRE.

El T.F.l. contard con una entrada de hombre de 24" por lado, utilizando para esto
aluminio ASTMB-209, aleacién 5052 H32. Contaré ademas con un faldén que penetre
de 4" a 5" en el producto, para evitar fuga de vapores.

XX|. DRENES

Los drenes del T.F.l. serén de 1" (25.4 mm.) de didmetro. Tendrén una longitud de 14"
(355.6 mm.) y penetrardn en el producto de 4 a 5", cubriendo cada uno, el area
aproximada de 140 pies cuadrados (13 metros cuadrados),

Estaran distribuidos en toda la cubierta y no sélo en el perimetro de la misma.

XX!l. PRUEBA DE FLOTACION.

Esta prueba tiene como finalidad comprobar que el T.F.l. se desplaza libremente a lo
largo de su carrera y que no tenga filtraciones de producto, ademas de comprobar el
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ajuste del sello perimetral, el cual debe mantener un contacto aceptable con las paredes
del tanque en todo el recorrido del T.F.I.

Para realizar esta prueba se impregnara la parte inferior del T.F.l. con aceite y se
procedera a llenar al tanque de ser posible con agua potable.

Lo anterior es con el objeto de evitar los posibles efectos corrosivos del aluminio,
especialmente en las soldaduras. Los T.F.I que se instalen en fugares cercanos a la
costa, se impregnaran de aceite por la parte superior también, ya que en estos lugares
fa accion corrosiva es mas fuerte.

El Techo Flotante Interno puede ser sometido a las pruebas indicadas en el apéndice H
de la Norma AP 650.

XXH1.- GARANTIA,
La garantia de funcionamiento sera por 18 meses, bajo condiciones normales de

operacion de los tanques. Esta garantia cubrira cualquier defecto de fabricacion del
T.F.l.y sus accesorios.

128



A4

COMPATIBILIDAD DE LOS MATERIALES QUE COMPONEN LOS SELLOS
(PERIMETRAL Y DE COLUMNAS) CON LOS PRODUCTOS QUE SE CITAN A
CONTINUACION

La lista anexa no incluye todo el amplio rango de los productos petroleros y
petroquimicos, y no debe considerarse como limitante para otras aplicaciones. Esta
informacion se proporciona como una herramienta para los usuarios del Techo Flotante
Interno, y esta sujeta a revision conforme la experiencia lo vaya indicando. Existen un
gran nuimero de variables que influyen en el comportamiento de materiales, por lo que
los resultados de alguna seleccion no se garantizan si no se ha consultado previamente
con gente especializada en el ramo.

NOMENCLATURA

I = Sello Perimetral. Polimero resiliente con aditivos especiales para tener resistencia a
la abrasion y ataques quimicos (crudo, petroquimicos y destilados del petréleo hasta un
75%).

il = Sello de Columnas. Polimero con aditivos especiales para tener resistencia a la
abrasion y ataques quimicos incluyendo solventes. Inerte al producto almacenado.

SR = Sello Recubierto

AL = Aluminio

SS = Acero Inoxidable

AL/ SS = Eleccién Variable

( *) La compatibilidad varia con el contenido de contaminantes y/o con la temperatura.
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LISTA DE MATERIALES
PRODUCTO ALMACENADO TIPO DE SELLO | TIPO DE CUBIERTA
Aceite Bunker | AL
Aceite lubricante | AL
[Acetaldehido I AL
Acetato de Etilo Il AL/SS
Acetona 1l AL
Acrilato Il AL
Adiponitrito Ii AL
ﬁguas Residuales | AL'/SS
Alcohol | AL
Alcohol (Amilico) I ALt
Alcohoi (Bencilico) e AL
Alcohol (Desnaturalizado) ] Al
Aicohol - Terciario Butilico ne AL
Alcohol Butilico (Butanol) I ALY
Alcohol Etllico (Etanol) | AL*
Alcohol |.B. {Isobutinol) n AL
PAlcohal 1.P. {Isopropinol) " AL*/SS
Alcohol Metllico (Metanol) | AL*/SS
Icohol Propllico (Propanol) ! AL
Elqullado ! AL
lquilado ligero I AL
Asfalto ! AL
s Azufre * AL
, Benceno ]! AL
. Butii Acetato il AL*
3 Butil Aldehido I AL
: Butil Amina I AL
E Butil Amina Terciaria I AL
arga 150-S|V I AL
arga de Extractor I , AL
‘ ellosolve I ALJSS
etonas (como clase genérica) 1! Al
iclohexano ! AL
loruro de Metileno SR ALY/SS
ondensado | AL
Creosota I AL
rudo - Alto contenido de Sulfhidrico I AL
rudo Amargo | AL
rudo Ceroso ] AL
rudo Destilado I AL
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PRODUCTO ALMACENADO TIPODESELLO | TIPO DE CUBIERTA

Crudo Dulce | .
Crudo Residual I AL
Cumeno il AL
Destilado Aromético I e
Destilados | AL
Diafano I AL
Diciclopentadieno I AL
Diesel ! AL
Disuifuro de Carbono SR L
DMF (n-dimetiiformamida) I AL
DMK (dimetil-cetona) ] AL
Dripoleno il AL
Estireno I AL
Etil - Benceno SR Al
Etil Acrilato I AL
Etilglicol I L
Hexano | AL
Fluidos Hidraulicos (Petrim) I £_*1SS
Gas Avion I AL
Gas Nafta I* AL
Gaséleo I AL
Gasolinas I AL
Heptano I AL
Hidrocarburos Alogenados I* A_ISS
Iso Octano I A
Isobutil Aldehide Il A
Isopar il AL
Kerosina 1 Al
LVN Desulfurade i AL
Manémero de Acetato de Vinilo It al
Manomero de Estireno f AL
MEK (Metil-eti-ketona) l AL
Metil Isobutil Ketona I AL
Metil Metacrilato 1 AL
Mezcla de Aromaticos i AL
Mezcla de Butil Aldheido il AL
Mezcla de Hidrocarburos (Recuperados) | AL
Molasas i ALY
MTBE I AL
N - Butit Aldehido I AL
N - Decano I AL
N - Heptano I AL
N - Hexano 1 AL




A4

PRODUCTO ALMACENADO TIPO DE SELLO | TIPO DE CUBIERTA
N - Pentano | AL
Naftaleno i Al
Naftas i AL
Nitrato de Amonio | AL*
Nitrilo | AL
Nonano 1 AL
Octano ] AL
Oxido de Propileno SR AL
Oxinol (Etano/Metanol} | AL
Parafinas | AL
Parafinas C4-C20 | AL
Paraxileno I AL
Pentano/Hexano ] AL
Percloroetileno SR AL*
Petréleo ASTM#1,2y3 | AL
Polibuteno | AL
Polimero de isobutileno 1l Al
Propilen Glicol | AL
Refinado de Benceno-Tolueno-Xileno (BTX) | AL
Solvente 55/115 I AL
Tetracloro Etileno 1 AL*
Tetracloruro de Carbono SR AL*/SS
Tetrahldrofurano Il AL
Thinner 1 AL
Tol-U-Sol | AL
Tolueno ] AL
Transmix | AL
Tricloroetano SR AL/SS
Tricloroetileno SR AL*
Turbosina | AL
Turpentina SR AL
Varsol | AL
Vinitolueno ] AL
Xileno ] AL

132



A5

ESPECIFICACIONES DE TANQUES CILINDRICOS VERTICALES DE TECHO CONICO

FlJO
CAPACIDAD DIAMETRO PESO VACIO
NOMINAL REAL

Bls. Bls. m3 ft. m. Ib. ton.

500 502 79.89 150" 457 13228 6

1,000 1011 160.80 2046 | 610 19842 9
2,000 2019 321.09 245" 7.46 28660 13
3,000 3028 481.48 wL 9.14 35274 16
5, 000 5043 801,88 3rg* 9.65 48502 22
10, 000 10105 1606.78 26 | 1295 85980 39
15, 000 15036 2380.70 550" | 1768 127868 58
20, 000 20359 3237.03 60 | 18.29 171961 78
30, 000 30083 478347 34| 2235 244713 XK
40, 000 39930 6348.91 850" | 2591 317466 144
55, 000 55840 8894.54 100.0° | 3048 418878 190
80, 000 80560 12806.98 1200 | 3658 | 604066 274
100, 000 100438 15969.66 139.0° [ 4084 | 760585 345
150, 000 149111 23708.83 150.0" [ 4572 | 1005308 456
200, 000 214713 34139.43 1800" | 5486 | 1593042 723
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CONEXIONES Y BOQUILLAS

CAP. ENTRADA SALIDA W VENTEO Fm CAMARAJINDICADOR] PUERTA J GAS DE] . ENTRADA SALIDA
Bis. prODUCTO | PRoDUCTO [ TECHO J CUERPO Tanouefespumal  nNiveL  fumpiezal sewo VAPOR CONDENSADO
500 24 24 & & ZDE4 | 1DE® Ji2424] 13

1-3/4
1, 000 29 24 8 4" 2DE & 1DE 8" 1-24"%24" 1-3
1-3/4"
2, 000 24 24 8 & 2DE4 ] 1DES | 12424 ] -3
1-3/4°
3, 000 28" 24 8 & ZDE4 | 1DES Ji2aa] 13
SE SE SE 1-3147 SE se
5, 000 24 24 8 2DE4 | 2DE4 | 1DEB | 12424 ] 1.3
DIMENSIONA | DIMENSIONA DIMENSIONA 1-314° | DIMENSIONA | DIMENSIONA
10, 000 24 24 & 2DE4 | 2DE4" ] 1DES | t2424"] 1-3°
DE DE DE 1-3/4" DE DE
15, 000 28 24" 8 2DE4 } 20EB 1 DE 8" 1-24"x24" 1.3
ACUERDO ACUERDO ACUERDO 1-3i4 ACUERDO ACUERDO
20, 000 24 24" 8 3DE4 | 2DES | 1DES | 12ax2a] 1-3°
A A A 1-3i4° A A
30, 000 24" 24" 8" 3DE 4 §2DE 10" 1DE® 1-24"524" 1-3"
REQS. REQS. REGS. 134" REQS. REQS
20, 000 24" 24" 5 3DE4 | 2DE 10°] 1DES& | 12424 ] 1-3
DE DE ‘ DE 1-314" DE DE
55, 000 24 249" 8" 4DE 4 § 2DE 10 i DEB” 1-24"x24" -3
PROCESO PROCESO PROCESO 1-313" PROCESO PROCE SO
B8O, D00 24" 28" 8 ADE4 J4DE10°Y} 1DE& | 1-36xad8 ] 1.3
1-3/4"
100, 000 20E24] 2DE24° | 2DES 4ADESL |ADE1D"| 1DEE | i136%dg"] 13
1-3/4™
150, 000 20E24°] 20E24" | 2DE®" 4ADE4 |4DE10°] 1DES } 13648} 13
1-34a
I'zo‘o. 000 | 2DE24"] 2DE24" | 2DEo 6DE6 |6DE10"] 10E8" J 24848 ] 1.7
1-3/4"
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A6

PRESION DE VAPOR REAL, ibipg’ abs.

GRAFICAS DE PRESION DE VAPOR EN FUNCION DE LA TEMPERATURA, DE VARIOS COMPONENTES

Gasolinas naturales:
1) Propane
() Isolutano

\.‘. pd \\\\ 7, 4
..\\\ L o S,

3 ] (1) Butaw :
P AS [4) Py @ 100 °F por M, Reld, 3 In/pg?
S (5) . .3 lupg?
~ \ \ (6) . . 2% bipg?
/ (7) . .m...e_.n
: i (8) ° + Wibipy
7 \ (9) . W lbpg?
Gasolinas para Motor ;
(1) Pv @ 100°F por M, Reld, 12 1bipg?
(11) . . 2 lbipg?
(12) . M Ibvpg?
(1) . . W Ib/pg?
{14) . . 8ibipg?
(15) . . Ribipg?
t16) - . 7lbipg?
17) . . Sib/pg?
(1) . . S lb/py?

80 70 80 80 100 110 120 190 w3 763 180 180 200
TEMPERATURA, °F

Fig.G.1 Presién de Vapor contraTemperatura, para Gasolinas Naturaes y de Motor Tipicas |




100000

PRESION DE VAPOR REAL, Ib/pg abs.
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Fig.G.2 Presion de Vapor Real para Hidrocarburos Ligeros
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