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Resumen

Actualmente el producto de exportacion que genera mayores ingresos a Colombia es el
petréleo, y segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), al incrementarse la produccion

se requerira ampliar las capacidades para su extraccién y almacenamiento.

El almacenamiento de hidrocarburos en Terminales se realiza en un &rea industrial ubicada en
un puerto fluvial o maritimo, donde se reciben crudos provenientes de los campos de produccion,
o importados que llegan en buques-tanque, cuenta ademas con lineas para enviar crudos o
derivados a plantas de refinacién y facilidades para exportacion conectadas con boyas ubicadas

en el rio o el mar.

En el presente proyecto se analizara la situacion de una Terminal de almacenamiento de
hidrocarburos ubicada en la costa Atlantica del pais, que presenta problemas de funcionamiento
ocasionados por la baja capacidad de almacenamiento del 60% de los tanques que posee, sumado
a que éstos presentan baja confiabilidad en su funcionamiento por tener tiempo de uso mayor a

50 afos.

Se realizard un estudio de factibilidad, evaluando aspectos relevantes del sector y del mercado,
asi como los requerimientos técnicos, legales, organizacionales y financieros fundamentales para
el montaje de un modelo de negocio que permita solucionar los problemas de confiabilidad y

ampliar la capacidad de almacenamiento en la Terminal.

Palabras clave: Hidrocarburos, almacenamiento, tanques, confiabilidad, capacidad.



Abstract
Currently, the export product that generates the highest income to Colombia is oil, and
according to the National Hydrocarbons Agency (ANH), increasing production will require

expanding capacities for extraction and storage.

The storage of hydrocarbons in Terminals is carried out in an industrial area located in a river
or sea port, where crude oil is received from the production fields, or imported arriving in
tankers, it also has lines to send crude or derivatives to refining plants and export facilities

connected with buoys located in the river or the sea.

This project will analyze the situation of a hydrocarbon storage terminal located on the
Atlantic coast of the country, which presents operational problems caused by the low storage
capacity of 60% of the tanks it has, together with the fact that they have low reliability in its

operation for having a usage time of more than 50 years.

A feasibility study will be carried out, evaluating relevant aspects of the sector and the market,
as well as the fundamental technical, legal, organizational and financial requirements for the
assembly of a business model that allows to solve the reliability problems and expand the storage

capacity in the terminal.

Keywords: Hydrocarbons, storage, tanks, reliability, capacity.
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Introduccion

Actualmente el producto de exportacion que genera mayores ingresos a Colombia es el
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petréleo (llamado también crudo o hidrocarburo), y segin la Agencia Nacional de Hidrocarburos

(ANH), en el pais se han venido incrementando de forma constante la exportacién de crudos y el

consumo de refinados (gasolina, ACPM, aceites, etc.). Adicionalmente, desde el afio 2018 se han

incrementado los precios internacionales para compra del petréleo. Estos factores impulsan a las

empresas petroleras a ejecutar proyectos que generen valores al negocio y permitan establecer
relaciones con aliados estratégicos, de manera que se maximicen hasta el largo plazo los
beneficios conjuntos entre los involucrados.

El incremento en la produccion de refinados requerird ampliar las capacidades en las
diferentes fases productivas del crudo; extraccion, transporte, almacenamiento y refinacion.

La fase particular de almacenamiento de hidrocarburos consiste en depositar los fluidos en
tanques de acero de gran tamafio, existentes en zonas especiales llamadas Terminales de
almacenamiento. Las Terminales reciben hidrocarburos producidos en el pais o importados
desde otros paises. Estas instalaciones se componen de un espacio generalmente ubicado en un

sitio a orillas o cercanias del rio o el mar, donde se encuentran los tanques para recibo de

hidrocarburos y derivados, con sistemas asociados para su medicion y bombas para su trasiego.

Los productos almacenados luego son vendidos como crudos exportados (clientes externos) o
enviados a las refinerias para obtener sub-productos refinados (clientes internos).
Para cumplir su funcion en la cadena de valor de produccion de petrdleo, se requiere que el

almacenamiento de hidrocarburos deba hacerse bajo los parametros de seguridad operativa y

cumpliendo la capacidad necesaria conforme a los volimenes que se producen, para garantizar su

despacho en calidad y cantidad a los clientes. Lo anterior exige que los tanques y demas sistemas
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asociados existentes en las Terminales de almacenamiento, presenten la capacidad, confiabilidad
y disponibilidad necesarias para cumplir los programas de recepcion y envio de hidrocarburos y
sus derivados.

En el presente documento se realizara un estudio de factibilidad para aumentar la capacidad de
los tanques de una Terminal de almacenamiento de crudos, teniendo como base el aumento en la

demanda interna, y la oportunidad de negocio para importar crudos que seran refinados en el pais.
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Formulacion del problema técnico

Antecedentes y descripcion del problema

En el presente proyecto se evaluara el caso de una Terminal maritima que almacena
hidrocarburos de origen nacional e importado. El 50% de los crudos nacionales almacenados se
exporta, y el 50% restante se mezcla con los crudos importados para ser enviados a refineria. Se
tienen proyecciones de aumento en éstos volimenes por incremento en el consumo interno de
refinados.

La Terminal tiene instalados 4 tanques de acero con capacidad unitaria de 400 Kbbl y 6
tanques de acero con capacidad unitaria de 100 Kbbl. Los tanques de 100 Kbbl no se pueden
utilizar continuamente por presentar problemas de integridad y fugas de producto debido a que
tienen un tiempo de uso mayor a 50 afios. Lo anterior genera costos por trabajos continuos de
mantenimiento de los tanques, y la necesidad de pagar arrendamiento de tanques a terceros para

poder almacenar los crudos que llegan a la Terminal.

Localizacion del proyecto

La Terminal de almacenamiento esta ubicada en el municipio de Toll (Sucre), sobre la zona

occidental de la costa Caribe Colombiana, y se denomina Terminal San Bernardo. Ver la figura 1.



Figura 1

Ubicacion terminal San Bernardo
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Fuente: El autor.

Sponsor del proyecto

e Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)

Stakeholders del proyecto

e Empresa operadora de la Terminal San Bernardo

e Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)

e Ministerio de Minas y Energia

e Empresa de energia de Sucre

e Comunidades residentes alrededor de la Terminal San Bernardo

e Alcaldia de Tol(

15
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e Gobernacion de Sucre
e Empresas de buques-tanque transportadoras de crudo

Posibles modalidades de solucion

Construccién de tanques en zona aledafia a la Terminal.

Teniendo en cuenta la nueva capacidad a instalar, se requeriria un area de 2 hectareas para
construir los tanques. Esta opcidn es viable, pero se deberian adquirir los terrenos a una distancia
aproximada de 3 Km de la Terminal, porque las zonas industriales adyacentes a la terminal ya

estan ocupadas por tanques de otras empresas exportadoras.

El ubicar los tanques a tanta distancia origina inconvenientes por el POT (Plan de
Ordenamiento Territorial) vigente para el uso del suelo, genera una consulta previa con las
comunidades que existen alrededor de la zona industrial y requiere modificacion del PMA (Plan
de Manejo Ambiental) de la Terminal. Adicionalmente, la longitud de tuberias de interconexién y
multiples de valvulas aumenta el costo del proyecto, dificultandose el flujo de los crudos pesados

gue se manejaran, con lo cual se aumenta el costo energético en los sistemas de bombeo.

Ampliacién de capacidad en tanques existentes.

En éste caso se deberia adicionar anillos a los cuatro tanques de 400 Kbbl existentes,
aumentando 50% su capacidad original, hasta llegar a 600 Kbbl. Técnicamente es dificil y
presenta problemas de seguridad el realizar una modificacion de éste tipo a un tanque, sumado a
que actualmente se tienen limitaciones por capacidad de almacenamiento, y seria necesario sacar
de servicio cada tanque intervenido, requiriendo pagar arrendamiento de tanques en otra terminal,

e incrementando los problemas operativos de la Terminal.
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Esta opcidn tiene la ventaja de generar mayor cabeza de succion a las bombas, pero seria
necesario cambiar todas las tuberias de los tanques intervenidos, de acuerdo con la nueva

capacidad a manejar.

Construccién de tanques dentro del &rea de la Terminal.

Para ésta opcion se deberan reemplazar directamente los tanques en mal estado, y en el mismo
recinto construir los tanques nuevos. Involucra la operacion de desmantelamiento de tanques
existentes en mal estado, pero el intervenir directamente los tanques que presentan problemas no

afecta la capacidad de almacenamiento de la Terminal.

Para definir los tanques a reemplazar y el orden de reemplazo, se debera tomar en cuenta las
estadisticas de mantenimiento y disponibilidad reportadas por la empresa operadora de los

tanques.

Al construir los tanques nuevos en los recintos existentes, se integraran las lineas de tuberia a
los multiples de valvulas existentes, y no se tendra mayor afectacion en cuanto a cabeza

disponible para el sistema de bombeo.

En la tabla 1 se observa la comparacion de las modalidades de solucidn propuestas.



Tabla 1l

Comparacion de modalidades de solucion

Comparacion de modalidades de solucién
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Peso Construccién en zona aledafia a la Ampliacion de

capacidad en

tanques Construccion en area dentro de la

Criterio Terminal existentes Terminal
(%)
Cumplimiento Ponderacién Cumplimiento Ponderacién Cumplimiento Ponderacién
isicio -Compra de terreno . . . .
Adqu'.S'c'on 15 P 0,15 No se adquieren activos 0,6 No se adquieren activos 0,6
de activos -Compra de bombas
-Mejoramiento de suelos
en toda el &rea e . e .
Adecuaciones . -Modificacion de diques -Modificacion de diques
- -Enmallado del &rea . . . .
requeridas en 15 L - 0,15 -Mejoramiento de suelos alrededor 0,6 -Mejoramiento de suelos 0,6
o -Obras civiles para oficinas
sitio . . de los tanques en la base de los tanques
y éreas operativas
-Construccién de diques
Tie mpo Un . afio  por .I!cen.c,la L Tres meses por
requerido por ambiental,  modificacion Tres meses por modificacion de L .
P 20 i 0,2 . . i 08 modificacion de licencia 08
tramites POT y consultas previas licencia ambiental .
. X ambiental
previos con comunidades
-Ocho meses en obras -Tres meses en obras
civiles y 18 meses en . L civiles y 18 meses en
Tiempo y y -Seis meses en obras civiles y 24 Y
costos tanques meses en tanques tanques
R 20 -Mayor gasto en obras 04 . . L 1 -Menor gasto en obras 06
estimados s -Gasto intermedio en obras civiles -
para ejecucion civiles Menor gasto en obras de tanques civiles
-Mayor gasto en obras de g q -Mayor gasto en obras de
tanques tanques
-Riesgos de HSE por manipulacion
de secciones completas del cuerpo
de los tanques
-No disponibilidad de
. almacenamiento en el tanque »
Riesgos intervenido Construccion de los
operativos 'y 30 No se presentan 15 e 06 tanques estando la 12
P -Modificacion de tanques estando ) -
técnicos . _, Terminal en operacion.
la Terminal en operacion
-Mayor riesgo de colapso por
viento y sismo de los tanques
modificados
Acumulado 24 36 38

Fuente: El Autor

Restricciones y constricciones

Se presentan las siguientes restricciones y constricciones;

e Los tanques de mezclar crudos para refineria solo pueden recibir un crudo a la vez, por la

disponibilidad de un solo tanque dedicado de almacenamiento. Para liquidar los
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volumenes de los cuatro tipos de crudo a mezclar, se debe enviar al tanque de a un crudo a
la vez.

e En ocasiones por falta de disponibilidad de tanques se deben recibir los crudos de
oleoducto directamente en el tanque de mezclado, sin dejarlos reposar para controlar el
porcentaje de agua (BSW).

e Cuando sale un tanque de servicio por mantenimiento, se debe pagar servicio de
almacenamiento en tanques de un tercero.

e Ladescarga de crudos importados desde buques-tanque con capacidad mayor a 500 Kbbl
tiene prioridad, y cuando se hacen mantenimientos en el sistema de bombeo de la terminal
se limita el recibo de crudos nacionales por no tener tanque disponible.

En la tabla 2 se observan los resultados de aplicacion de restricciones a las opciones de

solucidn planteadas.

Tabla 2

Aplicacion de restricciones

Aplicacion de restricciones a modalidades de solucién

Construccion en zona aledafia a la Ampliacion de capacidad en tanques Construccién en area dentro de la

Restriccion Terminal existentes Terminal
Cumplimiento Cumplimiento Cumplimiento
Mezcla de crudos No se afecta durante la construccidén. Se genera mayor inconveniente operativo al No se afecta durante la construccion.
para refineria sacar tanques de servicio para intervenirlos
Control de BSW en No se afecta durante la construccion. No se afecta durante la construccion. No se afecta durante la construccion.
tanque
.. Se debe pagar arrendamiento por tanque >
Pago . de No se afecta durante la construccion. . . pag P L. q No se afecta durante la construccion.
arrendamiento  de adicional al sacar tanques de servicio para
tanques intervenirlos

i ibili .. Se debe pagar arrendamiento por tanque
Disponibilidad ~ de No se afecta durante la construccion. " Pag P - q
tanques para adicional al sacar tanques de servicio para
importados intervenirlos

No se afecta durante la construccion.

Fuente: El Autor
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Formulacion del problema

Teniendo en cuenta el aumento que actualmente se presenta en el precio del petréleo y la
proyeccién de aumento del consumo de refinados en el pais, el propietario de la Terminal plantea
aumentar la capacidad de almacenamiento hasta en un millén (1.000.000) de barriles, con el
objetivo de aprovechar oportunidades de negocio en exportacion de crudos y aumento de

produccion de sub-productos en refineria utilizando crudos importados.

De acuerdo con lo expuesto, se plantea la siguiente pregunta:

¢Cudl es la mejor alternativa para aumentar la capacidad de almacenamiento de los tanques en la
Terminal San Bernardo?
Segun los datos ilustrados en las tabla 1 y 2, se considera viable la alternativa Construccion de

tanques dentro del area de la Terminal.
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Justificacion
La Terminal de almacenamiento objeto del presente proyecto, cuenta actualmente con 6
tanques que tienen capacidad unitaria nominal de 100 Kbbl, y llevan mas de 50 afios de servicio,
por lo cual presentan dafios estructurales que afectan su integridad, y no ofrecen confiabilidad de
funcionamiento, generando sobrecostos por gastos de mantenimiento, y las continuas salidas de

servicio obligan a pagar servicio de almacenamiento en tanques de terceros.

A la Terminal llegan crudos desde diferentes lineas provenientes del interior del pais, de igual
manera cuenta con facilidades para transportar crudos por lineas de importacion y exportacion
por buques-tanque, utilizando dos boyas ubicadas en el mar. Ademas de la operacién de
almacenamiento, en la Terminal se realiza la mezcla de crudos para componer la dieta y enviarla

a refineria.

Se presentan restricciones operativas en la Terminal de almacenamiento por falta de
disponibilidad de tanques, y no se cuenta con un tanque para usar de reemplazo cuando se

realizan labores de mantenimiento mayor a alguno de los tanques existentes.

En la actualidad se viene presentando aumento en el consumo interno de refinados y en la
demanda de crudos pesados para exportacion, adicionalmente aumentan los precios
internacionales del crudo. Por lo anterior, la empresa propietaria de la Terminal ha visualizado
una oportunidad de negocio, exportando mayores volumenes de crudos pesados e importando
mas crudos livianos que se utilizaran para mezclarlos e incrementar la produccién de sub-

productos en refineria.

La situacion actual y proyecciones propuestas, hacen necesario estructurar un proyecto para

disefiar las facilidades operativas que permitan aumentar hasta en un millén (1.000.000) de
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barriles la capacidad de almacenamiento en la Terminal. Construyendo tanques con mayor
capacidad de almacenamiento en reemplazo de tanques existentes que se encuentran en malas

condiciones, se aprovecha la oportunidad de negocio y aumenta la confiabilidad a la operacion.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el presente proyecto propone reemplazar algunos
tanques existentes en mal estado por unos de mayor tamafio, aumentando la capacidad de
almacenamiento y eliminando ademas las condiciones de riesgo operativo por pérdida de
integridad de éstos equipos. Adicionalmente se subsanara la condicion de no contar con tanque de
respaldo para realizar mantenimientos mayores, reasignando uno de los tanques para cumplir ésta

funcién.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un estudio de factibilidad para aumentar la capacidad en una Terminal de

almacenamiento de hidrocarburos.

Objetivos especificos

Hacer diagndstico situacional de la Terminal de almacenamiento.

Realizar estudio de mercados en el sector para definir la idea de negocio.

Realizar estudio técnico de la propuesta.

Verificar condiciones ambientales y legales que debe cumplir el proyecto.

Evaluar la viabilidad del proyecto mediante el estudio financiero.
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Marco referencial

Marco Conceptual

API: American Petroleum Institute. Entidad internacional que emite normas para la
industria petrolera.

Barril: Unidad de medida volumétrica utilizada en la industria petrolera. Equivale a 42
galones norteamericanos. Su simbolo es bbl. A nivel industrial, para grandes volimenes
de crudos se utiliza la unidad Kbbl, que representa 1000 barriles.

Boya petrolera: Plataforma ubicada en el rio o el mar, y anclada al fondo del lecho.
Tiene facilidades para recibir y enviar crudos entre un buque-tanque y la Terminal de
almacenamiento en tierra firme.

BSW: Corresponde al contenido de agua libre (no disuelta) y sedimentos (limo, arena)
que trae el crudo. Es importante que su valor sea bajo, para evitar suciedades y
dificultades durante el procesamiento del crudo. Se reporta como porcentaje en volumen
sobre el crudo.

Buque-tanque: Buque disefiado especificamente para transporte de hidrocarburos o sus
derivados. Tienen capacidad para transportar grandes voliumenes de producto, y su cargue
se realiza desde la Terminal de almacenamiento a través de una tuberia que va por el
fondo del mar/rio hasta una plataforma donde esta anclado el buque.

Campo petrolero: Zona donde se encuentran ubicados los pozos productores de petroleo,
lineas de flujo y facilidades industriales basicas para tratamiento del crudo.

Crudo: Producto obtenido de los pozos productores de petrdleo. El crudo es un
hidrocarburo que sale del pozo mezclado con agua y con gas, siendo separados sus

componentes en las facilidades de produccion.
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Dieta: Es la mezcla de diferentes porcentajes de crudos en un volumen homogéneo, el
cual se envia a la refineria para obtener derivados. La dieta es definida por la refineria de
acuerdo con los crudos disponibles, y tiene componentes de origen nacional e importado.
Estacion de bombeo: Instalacion industrial donde se encuentran tanques de
almacenamiento y bombas. Su funcién es impulsar el crudo a traves de una linea de flujo
para trasladarlo hacia estaciones de proceso o Terminales de exportacion.

Facilidad de produccion: Zona industrial en un campo petrolero, donde se ubican los
equipos para el proceso inicial del crudo. En éstas instalaciones se separan el agua y el gas
del crudo. El crudo se almacena en tanques para ser enviado a una estacion de bombeo, a
refineria 0 a Terminales de exportacion.

Linea de flujo: Tuberia circular fabricada en acero, que transporta crudo bombeado entre
una facilidad de produccion y un tanque de almacenamiento, o entre facilidades de
produccidn y estaciones de re-bombeo.

Medidores de flujo: Son instrumentos utilizados para medir volimenes que fluyen por
una tuberia. En la industria petrolera principalmente se utilizan tres tipos de tecnologia: a)
Tipo sefiales de ultrasonido sin contacto del fluido, b) Tipo masico de tubo vibratorio con
contacto del fluido y c¢) Tipo desplazamiento positivo volumétrico con contacto del
fluido.

Prueba hidrostatica de tanques: Es el procedimiento realizado a un tanque de
almacenamiento, donde se llena con agua hasta el nivel maximo permitido o hasta un
nivel especifico definido para la prueba. Su finalidad es detectar posibles fugas de agua

por las soldaduras del tanque.
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e Refineria: Instalacién para procesamiento de crudo, donde por medio de temperatura se
obtienen los diferentes sub-productos; gasolina, kerosene, Diesel, aceites, etc.

e Tanqgue de almacenamiento: Recipiente fabricado en acero, generalmente con forma
cilindrica, que se utiliza para almacenar el crudo en las facilidades productivas, estaciones
de bombeo, refinerias o terminales de exportacion. Pueden ser del tipo vertical u
horizontal.

e Techo flotante: Es un tipo de techo que se instala en tanques de almacenamiento de gran
tamafio. Consiste en un panel de ldmina que flota sobre la superficie del fluido y sube o
baja dentro del tanque, de acuerdo con el nivel de fluido. Se denominan del tipo interno
cuando el tanque posee un techo externo que lo cubre, tal como un domo geodésico de
aluminio. Cuando no tienen domo se denominan del tipo flotante externo, y estan en
contacto con el medio ambiente.

e Terminal de almacenamiento: Area industrial generalmente ubicada en costas de rios o
del mar, donde se encuentran tanques de almacenamiento de crudos o derivados. Desde la
Terminal se despachan crudos hacia refineria, o para exportacion por bugques-tanque, o se

despachan derivados hacia diversos sitios del pais.

Marco teorico

Produccién de petroleo

El petroleo es un compuesto liquido que se forma de manera natural y que se encuentra en
formaciones rocosas. Consiste en una mezcla de compuestos de hidrégeno y carbono, llamados

hidrocarburos y otros compuestos organicos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
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La industria petrolera incluye procesos globales de exploracion, extraccion, refino, transporte
(frecuentemente a través de buques petrolerosy oleoductos) y mercadotecnia de productos
del petroleo. Los productos de mayor volumen en la industria son combustibles como el Diesel y
la gasolina. El petréleo es la materia prima de muchos productos quimicos incluyendo productos

farmacéuticos, disolventes, fertilizantes, pesticidas y plasticos.
La industria del petrdleo se divide normalmente en tres fases:
a) "Upstream": Exploracion, extraccion y produccion
b) "Midstream™: Transporte, procesos y almacenamiento
c) "Downstream™: Refino, venta y distribucion.

La calidad del petroleo crudo estd determinada por un factor llamado grado API, que es una
propiedad inherente al producto. Un API 10°-21,9° clasifica como crudo pesado, un APl 22°-
29,9° clasifica como crudo semi-pesado, y un APl 30°- 40° clasifica como crudo liviano. Los
crudos livianos tienen mayor valor en el mercado que los pesados, puesto que tienen mayor

facilidad para ser procesados en refineria.

Almacenamiento de hidrocarburos y derivados en Terminales

Dentro de la cadena productiva del petréleo, las Terminales generalmente constituyen el
ultimo punto de almacenamiento de hidrocarburos y derivados que se van a exportar, o el primer

punto de almacenamiento de hidrocarburos y derivados que se importan.

Las Terminales se ubican en costas de rios o del mar, y se componen de areas donde se
encuentran los tanques de almacenamiento, tuberias de interconexion, sistema de bombeo,

sistema de medicion, laboratorio de calidad y sistema electronico para control de la operacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Prospecci%C3%B3n_geof%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Pozo_petrol%C3%ADfero
https://es.wikipedia.org/wiki/Refinaci%C3%B3n_del_petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Petrolero
https://es.wikipedia.org/wiki/Oleoducto
https://es.wikipedia.org/wiki/Mercadotecnia
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima
https://es.wikipedia.org/wiki/Producto_qu%C3%ADmico
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Los productos llegan a la Terminal directamente por lineas de flujo que vienen de los campos
de produccion, o desde un buque-tanque que trae productos importados al pais. Los productos
almacenados se pueden despachar hacia un buque-tanque si es crudo para exportacion, o hacia
una refineria si es crudo para obtener derivados que luego se consumiran en el pais. En todos los

casos los productos deben pasar por el control de medicion y calidad.

Dentro de las operaciones de la Terminal, se realizan despachos de productos para
exportacion, trasiegos entre los tanques y se hacen mezclas en tanques asignados, que luego se

envian para cumplir con la dieta de crudos de la refineria.

a) Tanqgues de almacenamiento: En ellos se reciben los productos crudos o refinados. Por los

grandes volimenes manejados en las Terminales, los tanques son del tipo cilindrico
vertical apoyados en anillo de concreto, y en las Terminales generalmente tienen
capacidades unitarias entre 200 Kbbl y 1.000 Kbbl. En la industria petrolera el disefio de
los tanques de almacenamiento con presion atmosférica se realiza bajo la norma
norteamericana API-650. Los tanques tienen valvulas que controlan el ingreso y salida de
producto, y sistemas de medicion que monitorean la cantidad de producto que se
encuentra en su interior. El producto almacenado se deja reposar dentro del tanque un
tiempo determinado, para que se asiente el agua, que es drenada por valvulas instaladas
cerca del fondo del tanque. De ésta forma se cumple con la norma de calidad respecto del

BSW antes de despacharlo.

b) Tuberias de interconexién: Estdn compuestas por ductos de acero que transportan los
fluidos entre los tanques, desde los tanques hacia el sistema de bombeo, y del sistema de
bombeo al sistema de medicion. Dentro del sistema se instalan valvulas para controlar el

paso de los fluidos, y sensores de flujo y presion para indicar sus parametros de



d)

f)
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funcionamiento y establecer los controles necesarios. En la Terminal el alcance del
sistema de tuberias llega hasta la salida de la medicion, de alli en adelante el control lo
tiene el propietario del oleoducto.

Sistema de bombeo: Estd compuesto por bombas tipo centrifuga o tipo tornillo, que se

encargan de recibir el crudo desde los tanques de almacenamiento y enviarlo a través de
lineas de tuberia hacia la exportacion o la refineria. También se utilizan para hacer
trasiegos entre tanques y hacer las mezclas para refineria. Los buques-tanque tienen su
propio sistema de bombeo para enviar los productos hacia los tanques de la Terminal.

Sistema de medicion: Tiene como funcion medir el flujo, verificando el volumen de

producto que esta llegando a los tanques de la Terminal o saliendo de los mismos como
despacho a los clientes. Los medidores pueden ser del tipo ultrasénico, masico o
volumeétrico. El reporte de volimenes se hace electronicamente o via inalambrica al
cuarto de operaciones.

Laboratorio de calidad: Es el encargado de tomar muestras de los productos que entran y

salen de la Terminal, verificando que cumplan los parametros fisico-quimicos con los
cuales fueron negociados. Es encargado de autorizar los despachos de producto a los
clientes.

Sistema de control: Esta conformado por instrumentos que miden las variables béasicas del

proceso; Nivel, Temperatura y Presion, comparandolas con parametros pre-establecidos,
reportando los resultados en pantallas del cuarto de operaciones de la Terminal. Si los
parametros se encuentran por fuera del rango, el sistema de control da sefial de alarmay
ejecuta una accién programada, por ejemplo detiene las bombas o cierra valvulas del

tanque.
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Exportacion e importacion de hidrocarburos por Terminales maritimas

En las operaciones de exportacion, se envia el producto a través de tuberias desde los tanques
de almacenamiento en tierra firme hasta las boyas donde se encuentran anclados los buques-

tanque.

En las operaciones de importacion se envia el producto por las mismas tuberias desde los

buques-tanque hasta los tanques de almacenamiento en la Terminal.

Las boyas son plataformas flotantes sujetas al fondo del mar, y generalmente tienen los

siguientes equipos operativos;

a) Bombas accionadas por motores de combustion
b) Unidad para medicién de flujo

c) Sistema de control operativo

d) Sistema de amarre de buques

e) Mangueras para trasiego de crudos



Desarrollo del proyecto aplicado

Fase de inicio

Acta de constitucion del proyecto.

Figura 2

Acta de constitucion del proyecto

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Estudio de factibilidad para el aumento de la capacidad

Nombr | pr . ) .
ombre del proyecto de una Terminal de almacenamiento de hidrocarburos.

Patrocinador Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH
Preparado por Equipo de proyecto
Aprobado por Jairo Orlando Duefias

Fecha de aprobacién del

proyecto Septiembre 24 del 2019

Fase actual | — Conceptual

JUSTIFICACION

La Terminal de almacenamiento San Bernardo ubicada en TolG (Sucre) cuenta actualmente
con 6 tanques que tienen capacidad unitaria nominal de 100 Kbbl, y Ilevan mas de 50 afios
de servicio, por lo cual presentan dafos estructurales que afectan su integridad, y no
ofrecen confiabilidad de funcionamiento, lo que origina disminucion en la capacidad de
almacenamiento y sobrecostos por gastos de mantenimiento. Adicionalmente, las continuas
salidas de servicio de estos tanques obligan a pagar servicio de almacenamiento en tanques
de terceros. Por otra parte, no se cuenta con disponibilidad de un tanque para usar de
reemplazo cuando se realizan labores de mantenimiento mayor a algun tanque de los
existentes.

DESCRIPCION

Se realizaré el estudio de factibilidad técnico — econdmica para aumentar la capacidad del
sistema de almacenamiento de crudos existente en la Terminal San Bernardo, cambiando
tanques existentes de 100 Kbbl en mal estado por tanques nuevos con mayor capacidad
unitaria.
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Para el estudio se tendran en cuenta las siguientes variables:

Facilidad operativa

Costos de construccion, operacién y mantenimiento

Cumplimiento de requisitos legales y ambientales

Retorno de la inversion

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio de factibilidad para aumentar la capacidad en una Terminal de

almacenamiento de hidrocarburos.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Hacer diagndstico situacional de la Terminal de almacenamiento.
Realizar estudio de mercados en el sector para definir la idea de negocio.
Realizar estudio técnico de la propuesta.
Verificar condiciones ambientales y legales que debe cumplir el proyecto.
Evaluar la viabilidad del proyecto mediante el estudio financiero.

REQUERIMIENTOS DE ALTO NIVEL

Conocimiento de los procesos productivos en la industria petrolera
Estrategias para seleccion de alternativas
Verificacion de requerimientos legales y ambientales

Correcta estructuracion de costos constructivos

ALCA

NCE

Realizar el estudio de factibilidad para aumentar hasta en un millén (1.000.000) de barriles la
capacidad de almacenamiento en la Terminal San Bernardo.

FASE |
Descripcion Entregables
Formulacion del problema Formulacion del problema,
Justificacion. Objetivos, Marco
referencial.
FASE 11

Descripcion

Entregables

Inicio

Acta de constitucion del proyecto
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FASE 111

Descripcion Entregables

Planificacion Definicidon del alcance, Desglose
de trabajo.

FASE IV

Descripcion Entregables

Ejecucion Diagnostico situacional, Estudio
de mercado, Estudio conceptual
de alternativas, Desarrollo
técnico de alternativa, Aspectos
ambientales y legales, Estructura
de costos, Evaluacion de
factibilidad economica.

FASE V

Descripcion Entregables

Cierre Conclusiones, Recomendaciones.

FACTORES CRITICOS DE EXITO

- Seleccionar acertadamente los tanques a reemplazar.

- Realizar la seleccion de alternativas de los nuevos tanques sin afectar la operacion de

la Terminal.

- Obtener la viabilidad financiera del proyecto.

RESTRICCIONES

- Para las alternativas de disefio los tanques nuevos reemplazaran a los de 100 Kbbl que
sean desmantelados y se ubicaran en los mismos recintos.

- Las producciones y costos por barril de crudo seran los reportados por la ANH o su

representante.

- Los célculos econdémicos se haran con una vida Util para 10 afios de servicio.
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RIESGOS

- No tener todos los datos para realizar el estudio de factibilidad.
- Tener fallas en el estudio que lleven al sponsor a errores por realizar o no realizar
inversiones.

- Cambios drasticos en precios o producciéon del crudo que afecten el estudio de
factibilidad.

LISTA DE INTERESADOS

Interesados internos

Empresa operadora Terminal San Bernardo

Empresas de buques-tanque transportadoras de crudo

Comunidades residentes alrededor de la terminal San Bernardo

Alcaldia de Tolu

Gobernacioén de Sucre

Empresa de energia de Sucre

Interesados externos

Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)

Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)

Ministerio de Minas y Energia

Elaborado por: Aprobado por:

Jorge Rodrigo Amariles Rondon Jairo Orlando Duefias

Fuente: El autor.
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Fase de planificacion

Definicién del alcance

En el presente documento se realizara un estudio para definir la factibilidad de ampliar la

capacidad en una Terminal de almacenamiento de petrdleo crudo y sus derivados.

La Terminal de almacenamiento presenta problemas operativos por la falta de confiabilidad de
algunos de los tanques instalados, que debido a su largo tiempo de uso tienen fugas de producto y
esto limita la capacidad de almacenamiento. Por lo anterior, y teniendo en cuenta la proyecciones
de produccion y exportacion de crudos pesados del pais, y el consumo de combustibles, se
propone reemplazar algunos de los tanques en mal estado por otros de mayor capacidad, y asi

aumentar la capacidad total de almacenamiento en la Terminal.

Dentro del desarrollo del estudio se cumplira el alcance de las siguientes actividades;

Analizar la situacion actual de la Terminal.

o Verificacion de estadisticas de produccion y exportacion de crudos y derivados.

e Estudio de mercado para comprobar el caso de negocio propuesto.

e Anadlisis y seleccion de alternativas para construccién de los tanques.

e Estudio técnico de la alternativa seleccionada.

e Estructurar los costos de la alternativa seleccionada.

e Realizar la evaluacion econdmica para verificar la viabilidad del proyecto.
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Desglose de trabajo

El proyecto seré desarrollado en cinco fases segun se ilustra en la figura 3.

Figura 3

Desglose de trabajo

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA AUMENTO DE CAPACIDAD EN

UNA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS

I

Formulacion
del problema Inicio Planificacion Ejecucion Cierre

Fuente: El autor.

Fase de ejecucion

Diagnostico situacional

Actualmente, la Terminal de almacenamiento San Bernardo tiene disponibles diez tanques

para almacenamiento de hidrocarburos, distribuidos segun se indica en la figura 4.
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Figura 4

Distribucion tanques en la Terminal

Fuente: Google Earth

Los tanques numero 1, 2, 3, 4, 6 y 7 tienen capacidad unitaria de 100 Kbbl y presentan alto
deterioro debido a su antigtiedad, por lo cual no pueden utilizarse continuamente ni a su maxima
capacidad porque presentan fugas de hidrocarburos, disminuyendo la capacidad de
almacenamiento en la Terminal. Los tanques 5, 8, 9 y 10 tienen capacidad unitaria de 400 Kbbl y

no presentan inconvenientes para su funcionamiento.

La distribucion en tanques y caracteristicas de los productos almacenados se observan en la

tabla 3.



Tabla 3

Caracteristicas de productos almacenados
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Capacidad Tipo de Viscosidad Densidad
Tanque (Kbbl) Produicto producto Grado API (Cst) relativa
1 100  Combustéleo Crudo - extra- 7,2 350 1,015
pesado
100 Mezcla 1 Crudo pesado 12 214 0,932
100  CL Diluyente Crudo liviano 33,6 18,7 0,857
4 100 Fuera c_ie_servmo por ]
mantenimiento mayor
5 400  Crudo CA Crudo pesado 19,3 300 0,985
6 100  Mezcla 3 Crudo pesado 18,9 176 0,922
7 100  Mezcla 3 Crudo pesado 18,9 176 0,922
8 400  Mezcla refineria Crudo medio 27,5 50 0,895
. Crudo medio / 24/ 31/ 0,911/
9 400 Mezcla 4 / Diluyente liviano 36,8 16,3 0.837
10 400  Mezcla refineria Crudo medio 27,5 50 0,895
Fuente: ANH.

Los crudos de la tabla anterior se definen de la siguiente forma;

Crudos livianos: Son aquellos que tienen entre 30-40 grados API.

Crudos semi-pesados o medios: Tienen entre 22—29 grados API.

Crudos pesados: Tienen entre 10-21,9 grados API.

Crudos extra-pesados: Tienen menos de 10 grados API.

En la figura 5 se observa el diagrama de bloques para el proceso realizado en la Terminal.
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Figura 5

Diagrama de bloques proceso Terminal

Llegadade
crudos a

Buques tanque

Entradaa
tanques

Entrada a
bombas

Salida Sistema de
bombas medicidn

Terminal

Importacion
por buques
Muiltiple E I
1 ZIES xportacion

por buques

--------------------------------------- Premezclaa Refineria
refineria 4
Punto de flujo Fluido Operacion Origen Destino
Crudos livianos, medios, pesados y extra- .
R N Campos petroleros  del|Tanques de Terminal San
1 pesados transportados por poliductos 16",|Entrada crudos a tanques . X ,
. N interior del pais Bernardo
20"y 24
) Crudos medios transportados por|Trasiego de crudos para|Tanques 2, 3, y 5 de la|Tanques 8 y 10 de la
poliductos 16", 20" y 24" premezcla de refineria Terminal Terminal
3 Crudos pesados ' y extra-pesados Exportacion de crudos Tanq.ues 1, 6, 7y 9 de la Buques tanque
transportados por poliductos 16", 20" y 24" Terminal
4 Crudos livianos, medios y pesados Envio carga a refineria Tanqyes 8 y 10 de la Refineria
mezclados Terminal
. - . Tanques 3 y 9 de la
5 Diluyente para crudos pesados Importacién de diluyentes |Buques tanque T inal
ermina

Fuente: El autor.

El proceso se divide en las siguientes etapas;

1) Llegada de crudos a la Terminal, los cuales proviene de dos fuentes;

e Oleoductos desde centros de produccion en el interior del pais.

e Importaciones por bugues-tangue.

2) Almacenamiento de crudos en los tanques, segun la asignacion de la tabla 3.

3) Mezcla de crudos para componer la dieta de la refineria. Los crudos livianos parafinicos

producidos en el pais y los importados son utilizados como diluyentes en proporcién del
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30% para mejorar la viscosidad. Luego se hace el despacho de la mezcla por oleoducto
hacia la refineria. La Terminal San Bernardo es la Unica de las existentes en el area que

envia crudos a refineria, los demas operadores solamente despachan para exportacion.

4) Despacho de crudos pesados hacia buques-tanque para exportacion.

La Terminal San Bernardo almacena diariamente en promedio 110.000 bbl de crudos (14% de
la produccion total actual del pais) que se exportaran por bugques-tanque. La carga minima de un
buque-tangue es de 500.000 bbl y se deben tener almacenadas 2 cargas, o sea 1.000.000 de bbls
que se despachan por la boya marina cada 9 dias. Para esta operacion se utilizan dos tanques de
400 Kbbl y dos tanques de 100 Kbbl. Uno de estos buques-tanque trae como carga 500.000 bbl
de crudo liviano que serd mezclado para enviar a refineria, el cual se almacena en dos tanques de

100 Kbbl y un tanque de 350 Kbbl que se debe arrendar de un tercero.

Por otra parte, almacena y mezcla diariamente 165.000 bbl de crudos (20% de la produccion
total actual del pais), que se despachan a refineria, debiendo tener una reserva minima de 825.000
bbl (5 dias) de crudo mezclado. Para esta operacion se utilizan dos tanques de 400 Kbbl y un

tanque de 100 Kbbl.

Con cada carga procesada en la refineria ademas de ACPM, gasolina y Jet Fuel se producen
otros derivados que se deben considerar en el volumen de crudo. Por lo anterior, se afecta el
volumen necesario de crudo por un factor que relaciona el volumen total de crudo respecto de los

sub-productos;

Volumen sub-productos = Volumen crudo * 0,87 (Reficar 2020)
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Del total de crudos mezclados para produccion de combustibles en Colombia, el 42% lo

suministra la Terminal San Bernardo. (ANH 2020).

A todos los crudos almacenados se les deja un tiempo minimo de estabilizacion de 8 horas en

el tanque, para decantar el agua y cumplir con el factor BSW.

Estudio de mercado

Recopilacién de informacion

La recopilacion de informacion para el estudio de mercado se obtiene de fuentes secundarias,
recopilando las estadisticas que llevan las entidades gubernamentales respecto de produccion,

exportacion e importacion de crudo y combustibles refinados.

Entre otros se tomaran datos de la Unidad de Planeacion Minero Energética del Ministerio de

Minas (UPME), Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y Ecopetrol con sus filiales.

Poblacién

La poblacién objetivo del proyecto son las empresas exportadoras, importadoras y refinadoras
de crudos, que requieren capacidad de almacenamiento en tanques para sus productos. Estas
empresas son los operadores de campos petroleros que tienen contratos con Ecopetrol para

produccion del crudo y su transporte a Terminales de despacho.

El area geografica del mercado es la zona donde se ubica la Terminal San Bernardo, donde

Ilega el crudo por oleoductos desde el interior del pais, y por buques-tanque desde el exterior.

Dimensionamiento de la demanda

La demanda que se piensa cubrir esta conformada por el almacenamiento de;
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e Crudos para exportacion.

e Crudos producidos en el pais y crudos de importacion que se mezclan y envian a refineria.

Debido a la pandemia del covid-19, los precios del crudo han bajado y por ello actualmente el
pais tiene una produccién promedio de 780.000 bbl/dia, de la cual el 50% se destina a producir
combustibles y derivados en refineria, y el 50% se exporta. (UPME 2020). Se proyecta aumentar
un poco la produccion a medida que suban los precios de exportacion y la demanda interna de
combustibles, sosteniendo un promedio de 800.000 bbl/dia, con la explotacion de yacimientos no

convencionales y en zonas marinas (ANH 2020).

Para el presente estudio, a partir de la demanda de combustibles en el pais se haran las
proyecciones de crudo nacional y crudo importado necesario para cumplir con los envios desde la
Terminal San Bernardo a la refineria. De igual forma, se hara la proyeccién de exportaciones de

crudo.

Los volumenes calculados representaran la capacidad de almacenamiento necesaria en la

Terminal.

En las figuras 1, 2 y 3 de los anexos del presente trabajo se observan las proyecciones de
consumo de combustibles realizada por la UPME en junio del 2020, las cuales se ajustaron por el
efecto de la pandemia covid-19. Para todos los célculos se tomaran los valores del escenario

tendencial, representado por la linea de color amarillo de dichas graficas.

Con base en los graficos expuestos, se observa tendencia al aumento de consumo de ACPM y
gasolina, y disminucion de consumo del combustible de aviacion (Jet Fuel). Se elabora la tabla 4

con cifras de consumo para 10 afios que es la vida Gtil considerada para el proyecto.
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Tabla 4
Consumo proyectado de combustibles

Proyeccion consumo de combustibles Colombia (Kbbl/dia)

Combustible al
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

ACPM 175 177 179 186 190 191 193 197 200 205
Gasolina 165 163 164 165 168 170 173 177 180 182
Jet Fuel 30 31 31 32 32 32 33 34 34 35
Total combustibles 370 371 374 383 390 393 399 408 414 422
Crudo necesario

para total 425 426 430 440 448 452 459 469 476 485

combustibles (/0,87)
Crudo estimado de
Terminal San
Bernardo para
combustibles (42%)

179 179 181 185 188 190 193 197 200 204

Fuente: El autor con datos de UPME (2020)

Con los datos de la tabla 4 y la proyeccion del Ministerio de Minas sobre la produccion
petrolera del pais, se elabora la tabla 5 donde se muestran los volimenes a almacenar en la
Terminal San Bernardo para exportacion, importacion y refineria. Se aplica el porcentaje de 30%
para dilucion con importados, definido en el capitulo de diagnostico situacional del presente

trabajo.



Tabla 5.

Proyeccion almacenamiento en la Terminal

Proyeccién almacenamiento de crudos Terminal San Bernardo (Kbbl/dia)
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Afio
Concepto
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Produccion total Colombia 813 826 851 815 803 792 756 748 712 698
refineria Volumen 5 dias (Kbbl) 893 896 903 924 941 949 963 985 999 1019
Importacion para Flujo (Kbbldia) 54 54 54 55 56 57 58 59 60 61
refineria Volumen 9 dias (Kbbl) 482 484 487 499 508 512 520 532 540 550
Crudo nacional para Flujo (Kbbldia) 114 116 119 114 112 111 106 105 100 98
exportacion Volumen (Kbbl) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Tol —crudos a0y men (Kbbi) 2375 2379 2390 2424 2450 2461 2483 2517 2539 2569
almacenar

Fuente: El autor con datos de Ministerio de Minas (octubre-2020)

Dimensionamiento de la oferta

La cantidad de tanques para almacenamiento disponibles en el area de la Terminal constituyen

la base de la oferta.

En la tabla 6 se describe el almacenamiento total y disponible de los operadores que se

encuentran en la zona de la Terminal San Bernardo.

Tabla 6

Oferta de almacenamiento

Oferta de almacenamiento en zona de Terminal San Bemardo

. Operador
Capacidad (Kbbl) San Bernardo A B C
Total 2200 2710 1200 2000
Disponible para arrendar -350 350 0 150

Fuente: ANH.
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Precios

El precio a evaluar es la tarifa que cobra la empresa operadora por almacenar los productos en

los tanques de la Terminal y despacharlos hacia el destino de consumo.

La tarifa de almacenamiento en tanques esta relacionada con las caracteristicas del producto, y
para el presente estudio la empresa operadora define cobrar 0,011 USD-bbl-dia. El valor objetivo

del dolar para presupuestos es de $3.200.

Punto de equilibrio oferta-demanda

De acuerdo con los datos hallados para la demanda y la oferta, se observa que actualmente no
existe suficiente oferta (capacidad) para almacenar los crudos que ingresan a la Terminal San
Bernardo, debiendo pagar arriendo en un tanque de 350 Kbbl del operador A. De igual forma,
cuando se realiza mantenimiento mayor a alguno de los tanques existentes es necesario arrendar

uno de los tanques de los otros operadores.

Entonces, la capacidad disponible de almacenamiento en la Terminal San Bernardo es de;

2.200 Kbbl — 350 Kbbl = 1.850 Kbbl

Esta situacion se volvera critica a medida que se aumente la demanda interna de combustibles,

como se ilustra en la figura 6.
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Figura 6

Proyeccién de almacenamiento con capacidad instalada

Almacenamiento actual Terminal San Bernardo
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fo1/2023 1/01/20 025 1/01/2026 1/01/2027 1/01/2028
e CAPACIDAD DISPONIBLE VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO
Fuente: El autor.

Por otra parte, con la ampliacién de capacidad de almacenamiento en 1.000 Kbbl, se cubrira la

demanda y no sera necesario pagar por arriendo de tanques. Ver figura 7.
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Figura 7

Proyeccién de almacenamiento con capacidad ampliada

Almacenamiento ampliado Terminal San
Bernardo
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Fuente: El autor.

De acuerdo con los datos expuestos, el proyecto de ampliacion es una propuesta de negocio
viable, apoyada en el aumento de demanda de combustibles en el pais, y con la cual se van a
obtener beneficios econdmicos con su ejecucion, por cubrimiento de las necesidades de

almacenamiento y ahorro en costos por arrendamiento de tanques a terceros.

Estudio técnico de alternativas

Segun se defini6 en el capitulo 1, para cumplir con el incremento en el almacenamiento de
1.000.000 de barriles en la terminal, se construiran tanques que reemplacen a algunos de los

existentes, teniendo en cuenta los siguientes pardmetros;

e Se reemplazaran 2 tanques existentes de 100 Kbbl por tanques de mayor tamafio, de forma

que se optimice el uso de los recintos existentes.
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e Los 2 tanques a reemplazar se definiran segun el reporte de confiabilidad que suministre

el operador de la Terminal, para los 6 tanques de capacidad unitaria 100 Kbbl.

e Como los nuevos tanques se podran utilizar para almacenar cualquier tipo de crudo, se

tomara como base de disefio el producto mas pesado, que es el combustéleo.

e El disefio conceptual de los tanques se hara con la norma APl 650, con forma constructiva

similar a los existentes de 400 Kbbl y techo flotante externo.

e Los recintos de los tanques existentes son de forma cuadrada y tienen medidas internas de
120 m x 120 m. Dentro de ellos se deben instalar los nuevos tanques, dejando un margen

de seguridad igual o mayor a 10 m por cada lado entre el tanque y el muro del recinto.

Como se reemplazan dos tanques de 100 Kbbl, entonces se deberan construir dos tanques de

600 Kbbl cada uno, teniendo en cuenta que;

Incremento neto = 1.200 Kbbl — 200 Kbbl = 1.000 Kbbl (1.000.000 bbl)

Con los parametros establecidos se procede a calcular diferentes configuraciones de tanques,
de forma que teniendo tamafio normalizado segin API 650, con dos unidades se pueda
incrementar 1.000.000 de barriles de almacenamiento. Las opciones constructivas para tanques
con capacidad nominal de 600.000 bbls, seleccionadas de acuerdo con el apéndice K de la norma

API 650, se observan en la tabla 7.
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Tabla 7
Opciones tanques Terminal San Bernardo

Opciones Tanques Terminal San Bernardo

Capacidad __ ., , Altura Altura Volumen
., . Diametro NUmero Altura  Volumen Volumen . .
Opcidn Disefio (m) de Anillos Total (m) Total (m3) Total (bbl) Remanente Operativa Operativo
(bbls) (m) (*) (m) (bbl)
A 600.000 100,0 6 14,4 113.098 711.384 2,00 12,40 612.581
B 600.000 90,0 7 16,8 106.877 672.258 2,00 14,80 592.227
C 600.000 85,0 8 19,2 108.951 685.300 2,00 17,20 613.914
D 600.000 80,0 9 21,0 105.558 663.958 2,00 19,00 600.724

(*) Por techo flotante
Fuente: El autor con datos de Norma API 650.
Se construiran tanques con techo flotante externo similares a los existentes de 400 Kbbl. Por

lo anterior, para cada opcion se descuenta una longitud de 2 m a la altura en la parte superior del

tanque, como espacio necesario para el techo cuando el tanque esté completamente lleno.

El nimero de anillos es la cantidad de laminas que tendra el tanque en sentido vertical. Las
laminas de acero de medidas comerciales para fabricar éste tipo de tanques tienen alturas de 1,8
m (6 pies) y 2,4 m (8 pies), ambas con longitud de 12 m (40 pies). Para las opciones A, By C se
toman todas las laminas de altura 2,4 m. Para la opcion D se tienen 8 anillos de 2,4 my el altimo

esde 1,8 m.

Con estas opciones de tanques se elabora un cuadro de ponderacion de caracteristicas para

seleccionar la mejor alternativa, teniendo en cuenta los siguientes criterios;

Volumen Operativo: Para evitar tener volumen inoperante durante su funcionamiento, el volumen

del tanque disefiado debera cumplir lo mas exactamente con la capacidad definida de
almacenamiento, es decir 600.000 bbls. Es aceptable una variacién volumétrica del 2% por

defecto o exceso. Este criterio se valorara con un peso del 25%.
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Ubicacion dentro del recinto: Con el objetivo de disponer del espacio operativo necesario en

labores de mantenimiento, el tanque debe tener minimo 10 m de distancia desde su perimetro
externo hasta cualquier muro del dique. Entre mas espacio quede disponible serd mejor durante la

operacion del tanque. Este criterio de valorara con un peso del 25%.

Presion sobre la base: Teniendo en cuenta el terreno sobre el cual se construiran los nuevos

tanques, se debe disminuir la fuerza por unidad de &rea sobre el fondo del tanque. Un tanque con
didmetro reducido ocasionara mayores esfuerzos, y puede ser necesario realizar pilotajes. En un
tanque de gran didmetro seré necesario hacerle mejoramiento de terreno a un area mayor y

aumentara la longitud del anillo perimetral. Este criterio se valorard con un peso del 20%.

Resistencia a cargas externas: La zona donde se ubicaran los tanques presenta alta velocidad de

vientos y presencia de sismos, por lo tanto se debe evitar construir tanques muy esbeltos. Por
norma préactica este tipo de tanques deberian tener una relacion Altura/diametro < 0,25. Este

criterio se valorara con un peso del 20%.

Facilidad constructiva y de mantenimiento: Se refiere a la mayor o menor incidencia de la altura
y el diametro del tanque respecto a los trabajos necesarios para su construccion y posterior
mantenimiento. Por ejemplo, un tanque muy alto presenta mayores riesgos de trabajos en altura
para montaje y durante su operacion, y un mayor espesor de lamina a soldar en los primeros
anillos, que se traducen en mayor peso y tiempo constructivo. Por otra parte, un tanque de gran
diametro presenta menos riesgos de seguridad en la construccion y menor peso, pero tiende a
incrementar costos de mantenimiento por el area tan grande del techo flotante. Este criterio se

valorara con un peso del 10%.
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La ponderacion de los criterios se hara del 1 al 5, siendo el 1 en que menos cumple y el 5 el

que mejor cumple. En la tabla 8 se pueden observar los resultados.

Tabla 8

Evaluacién de alternativas tanques

Evaluacion de alternativas tangues

T Peso Tanque opcién A Tanque opcién B Tanque opcién C Tanque opcién D
Criterio (%)
Cumplimiento Ponderacién Cumplimiento Ponderacion Cumplimiento Ponderacién Cumplimiento Ponderacion
Volumen = Volumen = Volumen = Volumen =
Volumen operativo 25 612.581 bbls. 0,75 592.227 bbls. 1 613.914 bbls. 05 600.724 bbls. 125
2,01% superior. 1,3% inferior. 2,32% superior. 0,13% superior.
Diametro = 100 Didmetro = 90 Digmetro = 85 Diametro = 80
Ubicacion dentro del m, quedan 10 m m, quedan 15 m m, quedan 175 m, quedan 20 m
X 25 05 - 0,75 m libres por 1 - 125
recinto libres por cada libres por cada libres por cada
. . cada lado del .
lado del recinto. lado del recinto. . lado del recinto.
recinto.
Presion con Presion con Presion con Presion con
Presion sobre labase 20 combustéleo = 1 combustéleo = 08 combustéleo = 06 combustéleo = 02
14,06 t/m2 17,04 t/m2 19,48 t/m2 21,3 t/m2
Resistencia a carqas D/H =0,144 D/H = 0,187 D/H =0,23 D/H =0,26
Y 20 D/H<025 1 D/H < 0,25 08 D/H < 0,25 06 D/H > 0,25 02
externas
Facilidad cor_wst_ructlva 10 05 04 03 02
y de mantenimiento
Acumulado 3,75 3,75 3 31

Fuente: El autor

A partir de la tabla anterior se observa que las opciones A y B tienen igual puntaje, por lo cual
se preseleccionaran las dos y seran evaluadas en fase de disefio conceptual, seleccionando

entonces la que se considere mejor.

Desarrollo técnico de alternativas

Con las dos opciones de tanque preseleccionadas, se procedera a desarrollar el disefio

conceptual de los componentes necesarios para su construccion.

El alcance del disefio es el siguiente;

e Estructura del tanque, incluyendo cuerpo, fondo y techo tipo flotante externo.
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e Anillo de cimentacién del tanque.

Bases de disefio

Las bases del disefio seran las siguientes;

e Caracteristicas de crudos a almacenar: Se pueden observar en la tabla 4. Se tomara el

crudo tipo combustoéleo con gravedad especifica de 1,015.

e Concreto para base de los tangues: Se construiran en concreto de 28 MPa. Peso unitario

de 2.450 Kg/ma3.

e Acero de refuerzo: Barras corrugadas grado 60, con Fy= 420 MPa.

e Acero estructural: Calidad ASTM A36, con Fy=250 MPa.

e Sistema de unidades: Para los céalculos se usaran unidades del sistema internacional (SI),

excepto para unidades de volumen, donde se utilizaran alternativamente la unidad m3 y la

unidad Inglesa Barril (bbl).

e Caracteristicas del sitio: Las caracteristicas ambientales del sitio donde se encuentra la

Terminal se especifican en la tabla 9.
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Tabla9

Caracteristicas del sitio

Caracteristicas del sitio Terminal San Bemardo

Caracteristica Valor Fuente
Temperatura ¢ o o IDEAM
atmosférica

Zona intermedia
Sismicidad Aa = coeficiente aceleracion=0,10 Norma NSR-10
Av= coeficiente velocidad = 0,15

Velocidad = 120 Km/h
Vlenl'O Reg|6n eélica 4 Norma NSR-10

Factor de importancia = 1,15

Fuente: Referenciada
El célculo conceptual de los tanques se hara aplicando las siguientes condiciones;

e Los tanques se fabricaran con ldminas de acero de tamafio 2,4 m x 12 m. Esta medida es

la mayor disponible comercialmente, y permite obtener ahorros en la construccion.

e Laforma de los tanques sera cilindrica vertical.

e Los tanques se apoyaran sobre una base de material térreo mejorado, contenido dentro de

un anillo de concreto reforzado.

e El techo de los tanques sera tipo flotante externo, de similar construccion a los instalados

en los tanques existentes de 400 Kbbl.

e El célculo estructural del tanque se hara utilizando los conceptos definidos por la norma
API 650. Esta norma establece los criterios para tanques de almacenamiento de agua o

combustible y para tanques que trabajan a presion atmosférica.
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e El disefio de la base de los tanques se hara segun los criterios establecidos por las normas

NSR-10, ACI-318 y API 650.

Laminas del cuerpo

Teniendo en cuenta el tamafio del tanque, se selecciona un acero de alta resistencia que
permita obtener los menores espesores para los anillos del cuerpo. Esto facilita el suministro y
mayormente el proceso de soldadura de las laminas.

De los aceros indicados en la tabla 5-2a de la norma API 650 se escoge la calidad ASTM

A573 grado 70. Ver figura 4 de los anexos del presente documento.

Por tratarse de tanques de gran didmetro, se utilizara el método de disefio de punto variable

para calcular el espesor de los anillos.
Se aplicara sobre-espesor por corrosion a los cuatro primeros anillos del tangue.
Los datos necesarios para los célculos se especifican en la tabla 10.

Tabla 10

Datos para calcular espesor de laminas

Datos para calcular espesor de laminas

Tanque Material ASTM A573 Gr 70
Opcién  Didmetro Altura  Altura Altura NGTEro Altura
P Total Remanente Operativa G . Anillo Sd (Mpa) St(Mpa) CA (mm)
(m) de anillos
(m (m (m) (m)
A 100 14,4 2,0 12,4 1,015 6 2,4 193 208 1,5875
B 90 16,8 2,0 148 1,015 7 2,4 193 208 1,5875

Fuente: El autor.

Para calcular el espesor de las laminas del primer anillo se utilizaran las siguientes formulas

del numeral 5.6.3.2 de la norma API 650;

tpd = (4.9D(H — 0.3)G/Sd) + CA
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tpt = 4.9D(H — 0.3)/St
tid = (1,06 — 0,0696D(VHG/Sd)) (4,9HDG/Sd) + CA
tit = (1,06 — 0,0696D(VH/St)) (4,9HD/SY)
Donde;
tpd = Espesor preliminar calculado por disefio segun el fluido almacenado. En mm.
tot = Espesor preliminar calculado por prueba hidrostatica. En mm.
D = Diametro nominal del tanque. En m.
H = Altura del liquido usada para disefio. En m.
G = Gravedad especifica del fluido.
Sd = Maxima tension admisible por el material en condiciones de disefio. En MPa.
St = Méxima tension admisible por el material en prueba hidrostéatica. En MPa.

CA = Tolerancia de corrosion definida para el material. Sera aplicado para los cuatro primeros

anillos del tanque. En mm.
Se utiliza el siguiente procedimiento;
1) Calcular los espesores tpd Y tpt.
2) Calcular los espesores tid y tat, verificando que sean menores que tpd Y tpt.

3) Seleccionar el mayor valor entre tid y tit, y ese sera el espesor del primer anillo.
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Para el tanque opcion A 'y con los datos de la tabla 5 se realizan los célculos correspondientes,

con los siguientes resultados;

El espesor para el primer anillo del tanque A seré tia = 35,56 mm (comercial 1-7/16”)

Para el tanque opcion B se tiene;

El espesor para el primer anillo del tanque B sera tis = 38,11 mm (comercial 1 -1/2”)

Para calcular el espesor de las laminas para los siguientes anillos del cuerpo de los tanques se

utilizaré el método descrito en el apéndice K de la norma APl 650.

En la figura 5 de los anexos del presente trabajo se observa la aplicacion del modelo de

calculo utilizado, y los datos obtenidos se relacionan en la tabla 11.

Tabla 11

Espesor de laminas para anillos

Espesor de laminas para anillos tanques

Tanque opcion A Tanque opcion B
Anillo Calculado ) Calculado .
Comercial Comercial
(mm) (mm)
1° 35,6 1-7/16" (36,5mm) 38,1 1-1/2" (38,1 mm)
2° 33,9 1-3/8" (349 mm) 35,6 1-7/16" (36,5 mm)
3° 30,3 1-1/4" (31,8 mm) 32 1-5/16" (33,3 mm)
4° 25 1"(254mm) 27 1-1/8" (28,6 mm)
5° 15,5 5/8" (15,9 mm) 19,2 13/16" (20,6 mm)
6° 6 3/8" (9,5 mm) 10,9 7/16" (11,1 mm)
7° - - 5,8 3/8" (9,5 mm)

Fuente: El autor

Para calcular la cantidad de laminas que seran utilizadas para los anillos del tanque, se utiliza

la siguiente férmula;



Qua = (P1/LL)Na

Donde: Qua= Cantidad de laminas por anillo

Pt = Perimetro del tanque. En m.

Tanque opcion A, Pt =314,16 m

Tanque opcion B, Pt =282,74 m

L. = Longitud de cada lamina =12 m

Na = Numero de anillos del tanque.

Tanque opcion A = 6 anillos

Tanque opcion B = 7 anillos

En la tabla 12 se observa la cantidad de laminas que se requieren para el cuerpo de los

tanques, y su peso total.
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Tabla 12

Cantidad de laminas para cuerpo tanques

Cantidad de laminas para cuerpo tanques
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Anillo

Tanque opcion A

Tanque opcion B

Cantidad Espesor Peso (Kg) Cantidad Espesor Peso (Kg)

1° 26,2 1-7/16" (36,5 mm) 216.200 23,6 1-1/2" (38,1 mm) 203.282

2° 26,2 1-3/8" (34,9 mm) 206.723 23,6 1-7/16" (36,5 mm)  194.745

3° 26,2 1-1/4" (31,8 mm) 188.361 23,6 1-5/16" (33,3 mm) 177.672

4° 26,2 1" (25,4 mm) 150.452 23,6 1-1/8" (28,6 mm)  152.595

5° 26,2 5/8" (15,9 mm) 94.180 23,6 13/16" (20,6 mm)  109.911

6° 26,2 3/8"(9,5mm) 216.200 23,6 7/16" (11,1 mm) 59.224

7° - - - 236 3/8" (9,5 mm) 50.687
TOTAL 1.072.117 948.116

Fuente: El autor

Fondo del tanque

El fondo de los tanques ira soportado sobre una base de material térreo mejorado, recubierto

con asfalto, esta base es la encargada de soportar el peso de la columna de producto, o de agua en

caso de la prueba hidrostatica. De acuerdo con lo anterior y al tipo de trabajo que realizan, para la

fabricacion del fondo se utilizan laminas de menor espesor a las usadas en el cuerpo.

Segun lo especificado por la norma API 650, el minimo espesor de las ldminas del fondo en

condicion corroida debe ser 6 mm.

Para nuestro caso y teniendo en cuenta que el producto a almacenar contiene sedimentos y

agua, se define una tolerancia de corrosion al fondo (CA) de 3,175 mm (1/8”).

El espesor del fondo sera el minimo mas la tolerancia de corrosion;

er=(6+3,175) mm= 9,175 mm (comercial 3/8” = 9,525 mm).
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De acuerdo con las condiciones en que trabajaran las ldminas del fondo, se fabricaran en acero

calidad ASTM A-36.

Para calcular el &rea del fondo y su peso, se tiene en cuenta lo siguiente;

R’ = Radio neto del fondo. En m.
= radio del tanque — ancho del anillo anular + pestafia externa del anillo anular + traslape
Para el tanque opcion A, R’=50-0,775+ 0,05+ 0,1 =49,375 m
Para el tanque opcion B, R’=45-0,974+ 0,05+ 0,1 =44,176 m

En la tabla 13 se relacionan los datos de area neta y peso del fondo de los tanques.

Tabla 13

Area y peso fondo

Areay peso fondo

Diametro Espesor

g ) , Area neta , . Peso fondo
Opcion  nominal  R'(m) (m2) lamina (Kg)
(m) (mm)
A 100 49,375 7.659 9,525 572.664
B 90 44,176 6.131 9,525 458.414

Fuente: El autor

Anillo anular del fondo

El anillo anular del fondo es el encargado de soportar el peso de las laminas del cuerpo del
tanque. Esta ubicado y soldado perimetralmente bajo el fondo del tanque, y sobresale 50 mm
hacia el exterior de las laminas del cuerpo. Por norma el ancho minimo del anillo anular debe ser

612 mm (24 pulgadas).
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Para determinar el espesor de placa del anillo anular se toma la tabla 5-1a de API 650, que se

puede observar en la figura 6 de los anexos del presente documento.

Utilizando el mayor esfuerzo a que estara sometido el primer anillo del cuerpo, por producto o

por prueba hidrostética;

Esfuerzo por producto = ((tid-CA) Sd) / (t1-CA)

Esfuerzo por prueba hidrostatica = (tit/ tt) CA

Con el mayor valor de esfuerzo calculado se selecciona el espesor de disefio de la tabla

referida. Este es el espesor sin tolerancia de corrosion.

Por la ubicacién del anillo anular en el fondo del tanque, se aplica la misma tolerancia de

corrosion de 3,175 mm (1/8”).

El material para el anillo anular es el mismo utilizado para los anillos del cuerpo (ASTM

A573 Gr 70).

Para el tanque opcion A se tiene;

Esfuerzo por producto = 187,8 MPa

Esfuerzo por prueba hidrostatica = 180,3 MPa

Espesor de disefio tabla 5-1a = ead=9 mm

Entonces el espesor calculado del anillo anular para el tanque opcion A serg;

eaa= (9 + 3,175) mm = 12,175 mm (comercial 1/2” = 12,7 mm)

Para el tanque opcion B;



Esfuerzo por producto = 193 MPa
Esfuerzo por prueba hidrostatica = 185,5 MPa
Espesor de disefio tabla 5-1a = eed = 13 mm
Entonces el espesor calculado del anillo anular para el tanque opcion B serg;
esBa= (13 +3,175) mm = 16,175 mm (comercial 11/16” = 17,5 mm)

Con el espesor del anillo anular se calcula su ancho A, utilizando la siguiente féormula del

numeral 5.5.2 de la norma API 650;

A = (215tv)/ YHG en mm

Donde;

tb = Espesor de lamina para anillo anular del fondo. En mm.
H = Altura maxima del nivel del liquido. En m.

G = Gravedad especifica del liquido (combustoleo).

Para el tanque opcion A; Aa= 775 mm

Para el tanque opcion B; As = 974 mm

En la tabla 14 se pueden observar los datos de area y peso del anillo anular para los tanques.
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Tabla 14
Area y peso anillo anular

Area y peso anillo anular

. Ancho Radio Radio ‘ E,sp.esor Peso anillo
Opeion anillo (m) interno (m) externo (m) Area (m2) lamina anular
(mm) (Kg)
A 0,775 49,275 50,050 242 12,7 24.109
B 0,974 44,076 45,050 273 17,5 37.465

Fuente: el autor.

Techo flotante
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El techo flotante tiene como funcion principal cubrir el fluido para evitar contaminacién hacia

y desde el interior del tanque. La superficie interna del techo flotante esta en contacto con el

fluido, por lo que otra de sus funciones es evitar que se formen vapores sobre la superficie del

fluido y se pierda contenido del tanque por evaporacion.

El techo seré del tipo doble cubierta, donde dos Iaminas de bajo espesor se ubican en posicion

superior e inferior, uniéndose por medio de una estructura formada por vigas en U. En el

perimetro del techo flotante se instalan estructuras vacias denominadas PONTONES, las cuales

ayudan a garantizar la flotabilidad del techo sobre el fluido.

Para evitar la salida de vapores entre el cuerpo del techo flotante y el cuerpo del tanque se

instala un sello, compuesto por laminas metalicas y ldminas de material sintético flexible similar

al ilustrado en la figura 8.
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Figura 8

Sello de techo flotante externo

Fuente; El autor.

El disefio detallado del techo flotante lo realiza el constructor del tanque, siguiendo los

parametros del apéndice C de la norma API 650.

En el presente disefio conceptual, se hara un calculo preliminar de la cantidad de material que

Ilevaré el techo flotante, de acuerdo con las siguientes consideraciones;

e FEl techo tendrg altura de 1 m.
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e Se utilizard ldmina calidad ASTM A-36 de espesor 6 mm (1/4”). Este espesor se

selecciona por ser tanque de gran diametro, por norma el minimo es de 4,8 mm (3/16™).

e Laestructura interna se construird con viga U ASTM A-36 de 200 mm (comercial 8” x
11,5). Este perfil es el normalmente utilizado para techos de éste didmetro. Las vigas
estaran distribuidas en cada borde de la ldmina en sentido longitudinal, y transversalmente

a una distancia de 2,4 m que es el ancho de la lamina.

e Los pontones tendran un ancho de 1,8 m. De ésta forma se utiliza una medida comercial y

se evita desperdicio de material.

e En cada punto de interseccion horizontal de las vigas se instalara una columna entre las

dos laminas.

En la tabla 15 se observa el detalle de cantidades de materiales y peso estimado del techo.

Tabla 15
Materiales y peso del techo flotante

Materiales y peso del techo flotante
Pesos de seccion central Pesos de  seccion

Opei6n Diametro  Area seccion Area seccion (Ka) pontones (Kq) Peso total
nominal (m) central (m2) — pontones (m2) Laminas Perfiles Laminas __ Perfiles (Kg)
A 100 7.299 1.419 733.372 110.131 71.297 5.018 919.819
B 90 5.863 1.275 589.112 88.893 64.036 4,529 746.570

Fuente: El autor

Base de los tanques

La base de concreto de los tanques se disefia de acuerdo con los criterios definidos en las
normas NSR-10, ACI-318 y API 650. Su forma constructiva y medidas serdn como se ilustra en

la figura 9.
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Figura 9

Forma constructiva base de concreto
‘ Ba

1
Ha
’l: Hz

Fuente; El autor.

Con los datos obtenidos para dimensiones y peso del cuerpo de los tanques y las bases de
disefio definidas se calculan las medidas de la base, que sera construida en concreto reforzado de

28 MPa.
Se tendran en cuenta las siguientes cargas;

e Carga muerta correspondiente al peso propio del tanque, fluido contenido y demas cargas

permanentes en la estructura.

e Lacarga viva asociada al uso de la estructura y corresponde a las cargas transitorias o no

permanentes.

e Lacargade viento, aplicando la presién originada al area expuesta de la estructura y se

ajustara con los factores de altura y forma correspondientes.



e Las cargas por sismo, de acuerdo con la zona donde se ubica el proyecto. Para las
combinaciones con sismo, se considerara el 100% del sismo actuando en una direccién

horizontal y un 30% del sismo en la direccion ortogonal horizontal.
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e Cargas debidas al empuje lateral del suelo, generadas por el peso y presion del suelo seco

0 saturado con agua u otro liquido, y aplicadas contra las estructuras enterradas o

semienterradas con restriccion horizontal.

e Carga por prueba hidrostatica. Corresponde al peso del tanque mas el liquido necesario

para ejecutar las pruebas hidrostéaticas.

En la figura 7 de los anexos del presente trabajo se observa el desarrollo realizado para

calcular la base de concreto para las dos opciones de tanque.

En la tabla 16 se relacionan los datos obtenidos.

Tabla 16

Datos constructivos bases de concreto

Datos constructivos base de concreto (m)

Opcién Ba Ha Bz Hz
A 0,54 0,8 0,4 2,4
B 0,60 0,8 0,4 2,4

Fuente: El autor

Seleccion tanque

Teniendo en cuenta los datos conceptuales calculados para los tanques, se realiza una

comparacion del peso total de material que se requiere para cada opcion;
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e Peso del tanque = Wtk = Peso de cuerpo + Peso del fondo + Peso del anillo anular + Peso

del techo flotante

e Peso de la base = Ws = Peso del anillo de concreto + Peso de relleno del anillo

En la tabla 17 se observan los datos de pesos calculados.

Tabla 17

Peso de los tanques

Peso de los tanques (KQg)

. Tanque Tanque Diferencia .
Descripcion - . Observaciones
opcion A opcibn B en peso
Cuerpo 1.072.117 948.116  -124.000
Fondo 572.664  458.414  -114.249
Anillo anular 24.109 37.465 13.355
Techo flotante 919.819  746.570 -173.249
TOTAL OBRA Menor peso del
. 2.588.708 2.190.565 -398.143 9
MECANICA tanque opcion B
Anillo de concreto  1.186.239 1.104.430 -81.810
Relleno de anillo  11.642.400 10.841.600 -800.800
TOTAL  OBRA 15328639 11946030 -832600,6 oo Peso del
CIVIL tanque opcion B

Fuente: El autor

De acuerdo con los datos obtenidos para el peso de los tanques, se selecciona el tanque opcion

B, con las siguientes caracteristicas;

e Diametro 90 m.

e Altura 16,8 m.

e Cuerpo con siete anillos y espesores segln se observa en la tabla 13.
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e Fondo espesor 9,5 mm (3/8”).

e Anillo anular espesor 17,5 mm (11/16”).

Aspectos ambientales y legales

Aspectos ambientales

En cumplimiento de lo establecido en el decreto 2041/2014, para iniciar la construccion de los
nuevos tanques, la Terminal debera tener vigente la correspondiente licencia ambiental expedida
por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Adicionalmente, cumplir con los
requerimientos establecidos en el Plan de Manejo Ambiental (PMA) que fue aprobado por la

ANLA.

Durante la etapa constructiva se deberan presentar a la ANLA los correspondientes Informes

de Cumplimiento Ambiental (ICA).

Si durante la construccién de los tanques se presentan incidentes por derrame de crudos en las
zonas de influencia los trabajos, se debera atender la contingencia segln lo establecido en el

decreto 321/1999.

La ejecucidn de las obras debera cumplir con lo establecido en los decretos 2041/2014 y

1076/2015.
En la etapa constructiva se tendran en cuenta los siguientes aspectos;

e Contencidn de derrames en diques compartidos: Para contener derrames de crudos en los

recintos de los tanques, se deben complementar las paredes de los diques compartidos, de
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forma que la altura resultante en cada recinto sea suficiente para contener el volumen del

50% de un tanque.

Disponibilidad de agua para realizar pruebas hidrostaticas: Se verifico que la empresa

operadora cuenta con el permiso correspondiente de la Corporacion Autonoma Regional
de Sucre (CARSUCRE) para utilizar agua de mar en las pruebas. Luego de las pruebas se

deberé tratar el agua para realizar su vertimiento.

Disponibilidad de agua para consumo durante la construccién: Durante la construccion

de los tanques, el consumo de agua dulce para uso domeéstico por parte de los trabajadores
y para las obras, deberd cumplir con los volimenes autorizados por la concesién de aguas

vigente a la Terminal.

Separacion de aguas lluvias y aceitosas en los recintos: Se deben ampliar los ductos que

conducen las aguas lluvias que son vertidas al mar, y los ductos que llevan las aguas
aceitosas a la caja separadora de hidrocarburos, previo a su vertimiento al mar. Para estos

vertimientos existe autorizacion de CARSUCRE.

Limpieza de superficies a pintar: Por el alto grado de contaminacion generada al

ambiente, no se aceptara el uso de arena a presion para la limpieza de superficies a pintar.

El contratista debera utilizar granalla de acero.

Materiales para obras civiles: Los materiales utilizados para mejoramiento de suelos y

construccion de las obras civiles deben provenir de sitios de explotacion autorizados por

el Ministerio de Minas.
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e Almacenamiento de sobrantes de construccién: Los sobrantes de obras civiles se deben

disponer en sitios autorizados por el Ministerio de Minas y CARSUCRE. Si los materiales
presentan contaminacion por hidrocarburos deberan ser tratados y dispuestos por

empresas especializadas.

Aspectos legales

Los aspectos legales relacionados son los siguientes;

e Permisos inmobiliarios y de construccién: Al ser una construccién dentro de la Terminal,

no se requiere permiso inmobiliario o de construccion.

e Cumplimiento del POT definido para la zona donde se desarrollara el proyecto: La zona

donde se construiran los tanques esta cubierta por el caracter industrial del POT vigente

para el municipio de Tolu.

e Régimen de contratacion: Por tratarse de empresas operadoras de la industria petrolera, la

construccion de los tanques se debera realizar siguiendo los lineamientos de la ley 80.

e Autorizacion para entrada en servicio de los tangques: Luego de construidos y probados

los tanques, se debe realizar su aforo y tramitar ante el Ministerio de Minas la

autorizacion para su inclusion en la base de tanques y que puedan entrar en servicio.

Estructura de costos

De acuerdo con la opcion de tanque seleccionada, se elabora un cuadro con costos unitarios

para las actividades de obra requeridas, como se observa en la tabla 18.

En la figura 8 de los anexos del presente documento se encuentra el cuadro de costos

completo.



Tabla 18

Costos de construccion tanques

Costos de construccion tangques

Item Descripcion Valor ($)
1 Actividades preliminares 1.040.000.000
2 Obra Civil 10.764.700.000
3 Obra Mecanica 61.301.420.000
4 Limpieza final 89.000.000
TOTAL 73.195.120.000

Fuente: El Autor.
Evaluacion de factibilidad econdmica

Con los costos que se obtuvieron para la construccién de los tanques, se realiza el estudio

financiero para saber si es conveniente la ejecucion del proyecto.

La financiacién del proyecto se hace con recursos propios del operador de la Terminal San

Bernardo.

Se ha definido una tasa de interés de oportunidad del 10% efectivo anual para calcular la

rentabilidad del proyecto.

Se estima un plazo de 18 meses para la construccién de los dos tanques, iniciando en marzo
del 2021 y terminando en septiembre del 2022. La vida til del proyecto es de 10 afios, y
teniendo en cuenta los tramites ante las autoridades del Ministerio de Minas y la ANLA, se

espera iniciar el uso de los tanques a comienzo del afio 2023.
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El costo de construccion de los tanques se observa en la tabla 18, y serd comparado con los
ingresos que se obtengan anualmente por cobro de almacenamiento de crudos en los nuevos

tanques asi;

Ingreso anual por almacenamiento = Capacidad usada nuevos tanques X tarifa de almacenamiento
La capacidad que se considera a utilizar por los nuevos tanques es la siguiente;
e 350 Kbbl por el tanque que se deja de arrendar a terceros.

e 200 Kbbl de los dos tanques que se desmantelan para construir dentro de su recinto los

dos nuevos tanques.

e 500 Kbbl de un tanque existente de 400 Kbbl y un tanque existente de 100 Kbbl que se
dejan disponibles como respaldo cuando se hace mantenimiento programado a otro tanque
de la terminal y como respaldo de almacenamiento para cargar buques-tanque de
capacidad 1.000 Kbbl que se proyectan contratar, para ahorrar costos de transporte y de

logistica por el cargue.

Teniendo en cuenta los anteriores parametros, el volumen de almacenamiento objetivo para

los calculos sera de 1.050 Kbbl (1.050.000 bbl).

La tarifa para almacenamiento de crudos en tanques se establecio en el estudio de mercado, y

es de 0,011 USD-bbl-dia.

Los valores que se proyecta recibir por almacenamiento se incrementaran anualmente en el
porcentaje de inflacion definida por el gobierno. Para los calculos se tomara el promedio de

inflacion en los ultimos diez afios, segun se observa en la tabla 19.



Tabla 19

Inflacién promedio anual en Colombia

Inflacion promedio anual en Colombia

Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ;;O)md'o
0
g)l)ac'on 317 373 244 1,94 366 6,77 575 4,09 318 38 385

Fuente: DANE.
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Con los datos de almacenamiento objetivo y tarifas de almacenamiento se elabora la tabla 20

de ingresos anuales proyectados, ajustados con la inflacion.

Tabla 20

Ingresos anuales proyectados

Ingresos anuales proyectados

Afio Ingreso base ($) Qﬁ;é?én ($)por Ingresos anuales ($) Ingreso Acumulado ($)
1 13.305.600.000 0 13.305.600.000 13.305.600.000
2 13.305.600.000  512.265.600 13.817.865.600 27.123.465.600
3 13.817.865.600  531.987.826 14.349.853.426 41.473.319.026
4 14.349.853.426  552.469.357 14.902.322.782 56.375.641.808
5 14.902.322.782  573.739.427 15.476.062.210 71.851.704.018
6 15.476.062.210  595.828.395 16.071.890.605 87.923.594.622
7 16.071.890.605 618.767.788 16.690.658.393 104.614.253.015
8 16.690.658.393  642.590.348 17.333.248.741 121.947.501.756
9 17.333.248.741  667.330.077 18.000.578.818 139.948.080.574
10 18.000.578.818  693.022.284 18.693.601.102 158.641.681.676

Fuente: El autor.
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Valor Presente Neto

El indicador de Valor Presente neto (VPN) es un indicador que permite traer los valores

futuros de ingresos y egresos de un proyecto a un valor actual, teniendo en cuenta el efecto de las

tasas de interés.

Para la presente evaluacion, se tiene un flujo financiero compuesto por un gasto inicial y unos

ingresos anuales afectados por un gradiente, que es la inflacion como se observa en la figura 10.

Figura 10

Diagrama de flujo financiero del proyecto

Fuente: El autor.

En la figura 10 se tiene;

E = Gasto inicial por construccién = $73.195.120.000

| = Ingreso anual por almacenamiento incrementado cada afio por el juste de inflacion

= Valores en la columna Ingresos anuales de la tabla 20.

La tasa de oportunidad es;
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i= 10% efectivo anual

Con los datos del diagrama financiero y la tasa de oportunidad se calcula el VPN, segun se

observa en la figura 9 de los anexos del presente documento;

VPN = $21.454.158.538

Como el VPN es positivo, se puede realizar la inversion en este proyecto.

Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion.
Se calcula haciendo llegar el VPN a cero.

Con VPN = 0 se halla la tasa de interés;

TIR = 16,03%

Como la TIR es mayor que la tasa de oportunidad de 10%, el proyecto garantiza generar

rentabilidad sobre la inversion.

Relacion beneficio-costo

La relacion beneficio — costo (RBC) representa la relacion existente entre los beneficios

obtenidos por la ejecucion del proyecto, respecto de los costos y desbeneficios del mismo.

RBC = (beneficios-desbeneficios)/costos

En este caso no se consideran desbeneficios por ejecucion del proyecto, entonces, con el VPN

de los ingresos que se proyecta recibir y los costos de construccion, se calcula la RBC;

RBC =1,29

Como RBC > 1 el proyecto es viable econdmicamente.



El procedimiento de calculo se puede verificar en la figura 9 de los anexos del presente

documento.
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Conclusiones

Con el estudio de mercado realizado se verifico la viabilidad del caso de negocio planteado

por el proyecto.

De acuerdo con la evaluacion econdmica realizada, se determind que el proyecto es viable
econdémicamente, al comparar inversiones contra ingresos, con resultados de VPN positivo y TIR

mayor que la tasa de oportunidad definida para la inversion.

La recuperacion de la inversién se logra aproximadamente en 5 afios y un mes, lo cual es la

mitad de la vida Gtil del proyecto y es aceptable para éste tipo de negocio.

El desarrollo del proyecto permitira conseguir ahorros a la empresa operadora de la Terminal

San Bernardo, por eliminar la necesidad de pagar arrendamiento de tanques a terceros.

La construccion de los nuevos tanques permitira mejorar la flexibilidad y confiabilidad de la
operacion, al reemplazar dos tanques en mal estado y poder disponer de un tanque para cuando se

realice mantenimiento programado a alguno de los otros.

Con el desarrollo del presente proyecto se cumplieron los objetivos planteados.
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Recomendaciones

Si se realiza la construccidn de los tanques se tendrd un aumento considerable en el volumen

de almacenamiento, por lo cual se deberia actualizar todo el sistema contra-incendio.

De acuerdo con visita realizada a la Terminal, se deberian reemplazar los tanques existentes
#1y# 3,y para cumplir con el criterio de contencidn de derrames en diques compartidos se

deberia tener en cuenta utilizar los recintos de los tanques # 2 y # 4.

Para manejar los volumenes de crudos en los nuevos tanques se tendra que construir un

maltiple de valvulas de mayor didmetro, acorde con las lineas de los tanques.

El tratamiento de las aguas aceitosas generadas por drenaje de los nuevos tanques requiere

ampliacién del sistema de tuberias y la caja de tratamiento API.

Teniendo en cuenta el gran volumen de agua necesario, el desarrollo constructivo debera
orientarse de tal forma que se pueda reutilizar la misma agua para hacer la prueba hidrostatica de

los dos tanques.

Por el tamafio de los tanques a fabricar, que serian de los mayores existentes en Colombia, se

deberia solicitar amplia experiencia constructiva y financiera a los participantes en la licitacion.

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales necesarios, como estrategia para ganar
tiempo en la construccidn, la empresa contratante deberia comprar y suministrar las laminas

necesarias para el cuerpo del tanque.

Desde el momento que se obtenga la viabilidad del proyecto, se deberian iniciar acercamientos
para lograr acuerdos con los grupos étnicos que habitan alrededor de la Terminal y se veran

afectados por el proyecto, asi como tendran expectativas laborales dentro del mismo.



Una vez aprobada la ejecucion del proyecto, se deberan realizar los tramites ante la ANLA

para la aprobacion del Plan de Manejo Ambiental (PMA).
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Figura 1

Anexos

Proyeccion de consumos de ACPM en Colombia.
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Figura 2

Proyeccion de consumo de gasolina en Colombia
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Figura 3
Proyeccion de consumo de Jet Fuel en Colombia
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Figura 4

Tabla de aceros para tanques segin norma APl 650

Table 5-2a—(SI) Permissible Plate Materials and Allowable Stresses

Nominal Plate Minimum Minimum Product Hydrostatic
Plate Thickness ¢ Yield Strength Tensile Strength Design Stress Sy Test Stress &
Specification Grade mm Mpa Mpa Mpa Mpa
ASTM Specifications

A 283M C 205 380 137 154
A 285M C 205 380 137 154
A13IM AB 235 400 157 171
A 36M — 250 400 160 171
A13IM EH 36 360 4908 196 210
AS573M 400 220 400 147 165
A573M 450 240 450 160 180
A573M 485 290 4852 193 208
A516M 380 205 380 137 154
A516M 415 220 415 147 165
A516M 450 240 450 160 180
A 516M 485 260 485 173 195
A 662M B 275 450 180 193
AG62M C 295 4857 194 208
A53TM 1 <65 345 4852 194 208
65 < (<100 310 4500 180 193
A53TM 2 1< 65 415 5502 220 236
65 < (<100 380 5150 206 221
A 633M C,D <65 345 4857 194 208
65 < £< 100 315 4500 180 193
A 678M A 345 485 194 208
A B78M B 415 5500 220 236
AT3T™M B 345 4852 194 208
A 841M Class 1 345 4852 194 208
A 841M Class 2 415 5502 220 236

CSA Specifications
G40.21M 260W 260 410 164 176
G40.21M 260 WT 260 410 164 176
G40.21M 300W 300 450 180 193
G40.21M 300WT 300 450 180 193
G40.21M 350W 350 450 180 193
G40.21M 350WT (<65 350 480° 192 206
65 < <100 320 4802 192 206

National Standards
235 235 363 137 154
250 250 400 157 171
215 215 430 167 184

ISO Specifications
ISO 630 E355C,D t<16 275 410 164 176
16<¢<40 265 410 164 176
E355.D (<16 355 4604 196 210
16 <1<40 345 4902 196 210
40< <50 335 4907 196 210

EN Specifications
EN 10025 $355J0. )2 (<16 275 410 164 176
16<r<1ln 265 410 164 176
5355]0, J2, (<16 355 4702 188 201
K2 16 <1240 345 4708 188 201
40 < £<350 335 4702 188 201

®<By agreement between the Purchaser and the Manufacturer, the tensile strength of ASTM A 537M, Class 2, A 678M, Grade B, and A
841M, Class 2 materials may be increased to 585 MPa minimum and 690 MPa maximum. The tensile strength of the other listed materials
may be increased to 515 MPa minimum and 620 MPa maximum. When this is done, the allowable stresses shall be determined as stated in

5.6.2.1and 5.6.2.2.

35

520 MPa maximum. When this is done, the allowable stresses shall

.th agreement between the Purchaser and the Manufacturer. the tensile strength of ASTM A 537M, Class 2 materials mag be increased to
'a minimum and 690 MPa maximum. The tensile strength of the other listed materials may be increased to 485 M
be determined as stated in 5.6.2.1 and 5.6.2.2.

a minimum and
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Figura 5

Calculo de espesor para laminas de cuerpo tanques

CALCULOS TANQUE OPCION A

tpd= 37,44 tpt= 33,2
10
tld= 35,56 = 1,400 = 1-7/16" 36,51
tlt= 31,64 = 1,246 = 1-7/16" 36,51 (t1d)
z°
H2d= 12,00
H2t= 12,00
tud= 29,75 Kd= 1,174 Cd= 0,083
tut= 27,56 Kt= 1,148 Ct= 0,071
X1d= 1.062,4 X1t= 989,3
X2d= 995,2 X2t= 853,8
X3d= 1.487,9 X3t= 1.432,2
Xd/1000= 0,995 tdx= 27,98
Xt/1000= 0,854 ttx= 26,26
tud= 27,98 Kd= 1,248 Cd= 0,116
tut= 26,26 Kt= 1,205 Ct= 0,097
X1ld= 1.166,0 X1t= 1.071,2
X2d= 1.388,9 X2t= 1.163,3
X3d= 1.443,0 X3t= 1.397,9
Xd/1000= 1,166 tdx= 27,55
Xt/1000= 1,071 tix= 25,75
tud= 27,55 Kd= 1,268 Cd= 0,124
tut= 25,75 Kt= 1,229 Ct= 0,108
X1d= 1.192,8 X1t= 1.104,9
X2d= 1.490,2 X2t= 1.290,1
X3d= 1.431,8 X3t= 1.384,2
Xd/1000= 1,193 tdx= 27,48 = t2a
Xt/1000= 1,105 ttx= 25,67 = t2a
h/(rt)d= 1,816 = Intermedio
h/(rt)t= 1,776 = Intermedio
Rd= 1,453
Rt= 1,421
e=mm e=pulg
t2= 32,30 = 1,271 = 32,30 tL
CA= 1,588 = 0,063
t2d= 33,883 = 1,334 = 1-3/8" = 34,93
t1
t2t= 33,03 = 1,300 = 1-3/8"  Seusat2d
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CALCULOS TANQUE OPCION B

tpd= 39,35 tpt= 35,0
1
tld= 38,11 = 1,500 = 1-1/2" 38,10 36,5
tlt= 33,98 = 1,338 = 1" 38,10 (t1d)
20
H2d= 14,40
H2t= 14,40
tud= 32,27 Kd= 1,132 Cd= 0,064
tut= 29,89 Kt= 1,137 Ct= 0,066
X1d= 1.027,7 X1t= 1.011,2
X2d= 914,7 X2t= 949,0
X3d= 1.470,1 X3t= 1.415,0
Xd/1000= 0,915 tdx= 30,86
Xt/1000= 0,949 tix= 28,52
tud= 30,86 Kd= 1,183 Cd= 0,087
tut= 28,52 Kt= 1,192 Ct= 0,091
X1d= 1.120,3 X1t= 1.109,9
X2d= 1.254,6 X2t= 1.308,8
X3d= 1.437,7 X3t= 1.382,1
Xd/1000= 1,120 tdx= 30,39
Xt/1000= 1,110 tix= 28,18
tud= 30,39 Kd= 1,201 Cd= 0,095
tut= 28,18 Kt= 1,206 Ct= 0,097
X1d= 1.152,6 X1t= 1.135,3
X2d= 1.372,6 X2t= 1.401,4
X3d= 1.426,7 X3t= 1.373,8
Xd/1000= 1,153 tdx= 30,32 = t2a
Xt/1000= 1,135 tix= 28,12 = t2a
h/(rt)d= 1,872 = Intermedio
h/(rt)t= 1,833 = Intermedio
Rd= 1,498
Rt= 1,466
e=mm e=pulg
t2= 34,05 = 1,340 = 34,05 tL
CA= 1,588 = 0,063
t2d= 35,634 = 1,403 = 1-7/16" = 36,51
tl
t2t= 34,45 = 1,356 = 1-7/16" Seusat2d
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Figura 6
Espesores para anillo anular de tanques segin norma API 650

Table 5-1a—(Sl) Annular Bottom-Plate Thicknesses (fp)

Plate Thickness? of First Stress? in First Shell Course (MPa)
Shell Course (mm}) <190 <210 <220 <250
<19 6 6 7
19<1<25 6 7 10 11
25<1<32 6 9 12 14
32<t<40 8 11 14 17
40<t<45 9 13 16 19

Plate thickness refers to the corroded shell plate thickness for product design and nominal thickness for hydrostatic test design,
bThe stress to be used is the maximum stress i the first shell course (greater of product or hydrostatic test stress). The stress
may be determined using the required thickness divided by the thickness from “a” then multiplied by the applicable allow-
able stress:

Product Stress = (17 — CA/corroded 1 ) (S;)

Hydrostatic Test Stress = (f; /nominal # ) (S,

Note: The thicknesses specified in the table, as well as the width specified in 5.5.2, are based on the foundation providing
uniform support under the full width of the annular plate. Unless the foundation is properly compacted, particularly at the
inside of a concrete ringwall, settlement will produce additional stresses in the annular plate.



Figura 7

Calculos base de concreto tanques

DISENO DE LA CIMENTACION DEL TANQUE OPCION A
1. ALCANCE
1. Este calculo es valido para fundacion tipo anillo.
2. El calculo de los pernos de anclaje se genera Gnicamente en el caso Tanque Mecanicamente Anclado. Para tanques autosoportados no aplica disefio de pernos.
3. Los datos de disefio son los calculados para los tanques.
2. CODIGOS DE DISENO
Welded Steel Tanks For Oil Storage API STANDARD 650
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-Resistente NSR-10
3. DATOS PARA EL DISENO (%)
(*) Las celdas resaltadas en amarillo corresponden a los datos de entrada. Las otras celdas son calculos.
3.1 Geometria del Tanque
DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE: D= 328,10 ft pD=" 100,00 m
ALTURA DEL TANQUE: Hr= 48,00 ft Hr= " 14,63 m
CAPACIDAD NOMINAL DEL TANQUE: Vt = 600000 bls vi=" 95392,54 m*
14 )
ESPESOR PROMEDIO LAMINA PARED ts= 1,000 in ts= 2,54E-02 m Valor Estimado. Se usa para fines de calculo del
TANQUE: peso de la pared del tanque
ESPESOR PROMEDIO LAMINA TECHO . 4 Valor Estimado. Se usa para fines de calculo del
_ - 1,27E-02
TANQUE: B 0:500]in tr ! 02m peso del techo del tanque
ESPESOR PROMEDIO LAMINA BASE . Valor Estimado. Se usa para fines de calculo del
= = 1,27E-02
TANQUE: tap 0:500) in tap ! m peso del fondo del tanque
ESPESOR ANULAR FONDO TANQUE . Valor Estimado. Se usa para fines de calculo de la
= = 1,27E-02 . .
BAJO LA PARED DEL TANQUE: ta DETIIY ta m fuerza resistente al volcamiento por el peso del
3.2 Contenido del Tanque
GRAVEDAD ESPECIFICA LIQUIDO EN G= 1,02
OPERACION: B :
PESO ESPECIFICO DEL AGUA: V= 10,00 kN/m®
GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA .
= 1,00 API 650 E.2.2 Notati
LIQUIDO EN OPERACION: Gs . otations
PESO ESPECIFICO DEL LIQUIDO EN _ 3
OPERACION: @ 10.15 kN/m
NIVEL MAXIMO DEL LIQUIDO EN _
OPERACION: H= 15.00m
ALTURA CENTRO DE GRAVEDAD
= 7,32
(CUERPO): % 82m
ALTURA CENTRO DE GRAVEDAD
= 7,50
(LIQUIDO): Xs »90 m
3.3 Materiales Lamina Tanque
PESO UNITARIO LAMINA DE ACERO: = 77,00 kN/m®
MODULO DE ELASTICIDAD MATERIAL DEL TANQUE: Es= 200000 MPa
MINIMO ESFUERZO DE FLUENCIA LAMINA FONDO DEL TANQUE: Fys= 250 MPa
3.4 Cargas del Tanque
PESO DEL FONDO DEL TANQUE: Wi= 7681,16 kN
PESO PARED DEL TANQUE: Ws= 11237,29 kN Incluye 25% adicional por plataforr
PESO DEL TECHO DEL TANQUE: Wr= 7681,16 kN
PESO TOTAL DEL TANQUE (Calculado) Wic= 26599,61 kN
3.5 Concreto Anillo de Fundacion
TIPO DE FUNDACION ANILLO
PESO UNITARIO DEL CONCRETO: o= 24 KN/m®
RESISTENCIA A COMPRESION CONCRETO: fe= 28 MPa
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO: = 24870 MPa NSR-10 C.8.5
3.6 Acero de Refuerzo Anillo de Fundacion
PESO UNITARIO DEL ACERO: ga= 77,0 kN/m®
ESFUERZO DE FLUENCIA: Fyr= 420,00 MPa
MODULO DE ELASTICIDAD: Es= 200000 MPa
3.7 Parametros del Suelo
PESO UNITARIO DEL SUELO: ®= 18,0 kN/m*
ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO: = 30,00 °
COEFICIENTE DE PRESION DE TIERRAS (En reposo): Ko= 0,50
TIPO DE PERFIL DE SUELO: C NSR-10 Tabla A.2.4.1
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO: s adm= 180,00 kN/m?
COEFICIENTE DE FRICCION LAMINA DE FONDO-RELLENO BAJO TANQUE: u= 0,30 E;;‘i‘; para calculo de estabilidad del tanque en la base del
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Cortante en la Base
CORTANTE DEBIDO A EFECTOS IMPULSIVOS V=

11102,64 kN

CORTANTE DEBIDO A EFECTOS CONVECTIVOS Ve=  2028,00 kN
CORTANTE TOTAL V= 11286,34 API 650 E.6.1 (Se (?alculavcomo la raiz (;uadrada de la suma de los cuadrados
incluyendo efectos impulsivos y convectivos)
Momento en la Base
MOMENTO EN LA BASE PARA FUNDACION TIPO ANILLO My, = 66863 kN-m
MOMENTO EN LA BASE PARA FUNDACION TIPO LOSA M, = N/A kN-m
6. FUERZAS RESISTENTES A LA ACCION SISMICA
FUERZA RESISTENTE AL VOLCAMIENTO DEBIDA AL CONTENIDO w,= 76,91 KN/m AP 650 E.6.2,1,1.1 (Se obtiene por unidad de longitud de pared del tanque)
PESO DE LA PARED Y EL TECHO DEL TANQUE ACTUANDO EN EL 60,22 KN/
PERIMETRO DE LA PARED DEL TANQUE w= ' m
RELACION DE ANCLAJE ANILLO DE FUNDACION J,y= 0,05 Tanque Autosoportado
RELACION DE ANCLAJE LOSA DE FUNDACION Js= N/A
7. FEUERZAS DE TRACCION Y COMPRESION POR EFECTO SISMICO
MAXMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE " .
AUTOSOPORTADO. ANILLO EN CONCRETO sc= 69,74 kN/m API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de anillo de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE .
AUTOSOPORTADO LOSA DE FUNDACION sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de losa de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE " .
ANCLADO. ANILLO EN CONCRETO sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de anillo de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE :
ANCLADO LOSA DE EUNDACION sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de losa de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE TRACCION LONGITUDINAL TANQUE . .
ANCLADO. ANILLO EN CONCRETO sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,1 (Se calcula para el caso de anillo de fundacion)
MAXMO ESFUERZO DE TRACCION LONGITUDINAL TANQUE ANCLADO :
LOSA DE FUNDACION sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,1 (Se calcula para el caso de losa de fundacion)
8. FUERZAS DE VIENTO
PRESION DE VELOCIDAD qz= 0,82 kN/m? NSR-10 B.6.5.10
b= 0,65 Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-10
a= 0,15 Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-10
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO POR HORA A LA
ALTURA H Vz= 21,02 m/s NSR-10 B.6.5.8.2
1= 152,40 Factor de Escala de Longitud Integral Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR
e 0,20 Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-10
LONGITUD INTEGRAL A ESCALA DE LA TURBULENLCZI/i 148,48 m NSR-10 B.6.5.8.1
Te= 0,20 Factor de Intensidad de Turbulencia Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-1
INTENSIDAD DE TURBULENCIA |z= 0,20 NSR-10 B.6.5.8.2
FACTOR DE RESPUESTA DEL ENTORNO Q= 0,81 NSR-10B.6.5.8.1
FRECUENCIA NATURAL wil= 0,01 Hz Se calcula frecuencia para el mayor periodo entre caso impulsivo y caso convecti
NSR-10 B.6.5.8.2
FACTOR PICO PARA RESPUESTA DE RESONANCIA gR= 2% SR10B.65.8
FACTOR PICO PARA RESPUESTA DEL ENTORNO gQ= 3,40 NSR-10B.6.5.8.2
FACTOR PICO PARA RESPUESTA DE VIENTO gV= 3,40 NSR-108.6.5.8.2
FRECUENCIA REDUCIDA N1= 0,08 NSR-10 B.6.5.8.2
Ry= 0,22
WRL= 0,79 Valor para calculo de Ry
R= 0,63
WrH= 0,03 Valor para calculo de Ry
Ry= 0,98
Wre= 0,24 Valor para calculo de Rg
Re= 0,86
FACTOR DE RESPUESTA DE RESONANCIA R= 173 NSR-10 B.6.5.8.2
FACTOR DE RAFAGA G= 127
FUERZA DE VIENTO TRABAJO  W:=  1669,49 kN NSR-10 B.6.5.15
MOMENTO POR VIENTO TRABAJO My;= 1221263 Kn-m
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL POR VIENTO
61,77 kN/m
W=
Esfuerzo Ba
MAXIMO ESFUERZO DE TRACCION LONGITUDINAL POR VIENTO W= -58,66 kN/m Negativo. No hay
Traccion Neta N
9. DISENO DE LA FUNDACION Z) T
Geometria: Ha
Anillo Ba= 0,54 m PESO TOTAL DE LA FUNDACION Wig: 10495,94 kN
Ha= 0,80 m PESO RELLENO SOBRE FUNDACION Wg: 6837,07 kN v
Zapat Bz= 2,40 m Hz
Hz=/0,40 m PESO TOTAL FUNDACION + RELLENO Wr: 17333,01 kN A

Terreno:

Bz

N=0,30 m Nivel del Terreno por debajo del TOC del Anillo. Segun API 650 B.3.1 este valor debe ser minimo 0,30m

Altura Total Fundacion:
Hr= 1,20 m
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DISENO DE LA CIMENTACION DEL TANQUE OPCION B

1. ALCANCE
1. Este calculo es valido para fundacion tipo anillo.
2. El calculo de los pernos de anclaje se genera Unicamente en el caso Tanque Mecanicamente Anclado. Para tanques autosoportados no aplica disefio de pernos.
3. Los datos de disefio son los calculados para los tanques.

2. CODIGOS DE DISENO

Welded Steel Tanks For Oil Storage API STANDARD 650 Twelfth Edition
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-Resistente NSR-10

3. DATOS PARA EL DISENO ()

(*) Las celdas resaltadas en amarillo corresponden a los datos de entrada. Las otras celdas son calculos y no deben ser modificadas

3.1 Geometria del Tanque

DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE: D= 295,26 ft p=" 90,00 m
ALTURA DEL TANQUE: Hr= 55,12 ft H= " 16,80 m
CAPACIDAD NOMINAL DEL TANQUE: Vt = 600000 bls vi=" 95392,54 m*
v ;
ESPESOIR PROMEDIO LAMINA PARED ts= 1,000 in ts= 2.54E-02 m Valor Estimado. Se usa para fines de calculo del
TANQUE: peso de la pared del tanque
ESPESOR PROMEDIO LAMINA TECHO . " Valor Estimado. Se usa para fines de calculo del
= = 1,27E-02
TANQUE: tr o=y in tr ! m peso del techo del tanque
ESPESOR PROMEDIO LAMINA BASE . Valor Estimado. Se usa para fines de calculo del
= = 1,27E-02
TANQUE: tap ey in tap m peso del fondo del tanque
ESPESOR ANULAR FONDO TANQUE . Valor Estimado. Se usa para fines de calculo de la
= = 1,75E-02 . .
BAJO LA PARED DEL TANQUE: ta g " ta m fuerza resistente al volcamiento por el peso del
3.2 Contenido del Tanque
GRAVEDAD ESPECIFICA LIQUIDO EN G= 1.02
OPERACION: B :
PESO ESPECIFICO DEL AGUA: V= 10,00 kN/m®
GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA .
= 1,00 API 650 E.2.2 Notat
LIQUIDO EN OPERACION: Gs ! otations
PESO ESPECIFICO DEL LIQUIDO EN _ 3
OPERACION: 9= 10.15 k/m
NIVEL MAXIMO DEL LIQUIDO EN _
OPERACION: h= 1500 m
ALTURA CENTRO DE GRAVEDAD
= A
(CUERPOY): % 8,40 m
ALTURA CENTRO DE GRAVEDAD
= 7,50
(LIQUIDOY): % oum
3.3 Materiales Lamina Tanque
PESO UNITARIO LAMINA DE ACERO: B= 77,00 kN/m®
MODULO DE ELASTICIDAD MATERIAL DEL TANQUE: Es= 200000 MPa
MINIMO ESFUERZO DE FLUENCIA LAMINA FONDO DEL TANQUE: Fys= 250 MPa
3.4 Cargas del Tanque
PESO DEL FONDO DEL TANQUE: W= 6220,47 kN
PESO PARED DEL TANQUE: Ws= 11612,56 kN Incluye 25% adicional por plataforr
PESO DEL TECHO DEL TANQUE: Wr= 6220,47 kN
PESO TOTAL DEL TANQUE (Calculado) Wic= 24053,51 kN
3.5 Concreto Anillo de Fundacion
TIPO DE FUNDACION ANILLO
PESO UNITARIO DEL CONCRETO: o= 24 kN/m®
RESISTENCIA A COMPRESION CONCRETO: fc= 28 MPa
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO: E= 24870 MPa NSR-10 C.8.5
3.6 Acero de Refuerzo Anillo de Fundacion
PESO UNITARIO DEL ACERO: ga= 77,0 kN/m®
ESFUERZO DE FLUENCIA: Fyg= 420,00 MPa
MODULO DE ELASTICIDAD: Es= 200000 MPa
3.7 Parametros del Suelo
PESO UNITARIO DEL SUELO: 5= 18,0 kN/m?
ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO: = 30,00 °
COEFICIENTE DE PRESION DE TIERRAS (En reposo): Ko= 0,50
TIPO DE PERFIL DE SUELO: C NSR-10 Tabla A.2.4.1
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO: s adm= 180,00 kN/m?
COEFICIENTE DE FRICCION LAMINA DE FONDO-RELLENO BAJO TANQUE: u= 0,30 Usado para calculo de estabilidad del tanque en la base del

mismo
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Cortante en la Base
CORTANTE DEBIDO A EFECTOS IMPULSIVOS V=

12022,52 kN

CORTANTE DEBIDO A EFECTOS CONVECTIVOS V= 2403,67 kN
CORTANTE TOTAL V= 12260,45 API 650 E.6.1 (Se (?alculavcomo la raiz (;uadrada de la suma de los cuadrados
incluyendo efectos impulsivos y convectivos)
Momento en la Base
MOMENTO EN LA BASE PARA FUNDACION TIPO ANILLO My, = 73815 kN-m
MOMENTO EN LA BASE PARA FUNDACION TIPO LOSA M, = N/A kN-m
6. FUERZAS RESISTENTES A LA ACCION SISMICA
FUERZA RESISTENTE AL VOLCAMIENTO DEBIDA AL CONTENIDO w,= 105,83 kN/m  API 650 E.6.2,1,1.1 (Se obtiene por unidad de longitud de pared del tanque)
PESO DE LA PARED Y EL TECHO DEL TANQUE ACTUANDO EN EL 63,07 KNI
PERIMETRO DE LA PARED DEL TANQUE w= ' m
RELACION DE ANCLAJE ANILLO DE FUNDACION J,y= 0,05 Tanque Autosoportado
RELACION DE ANCLAJE LOSA DE FUNDACION Js= N/A
7. FEUERZAS DE TRACCION Y COMPRESION POR EFECTO SISMICO
MAXMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE " .
AUTOSOPORTADO. ANILLO EN CONCRETO sc= 75,74 kN/m  API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de anillo de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE .
AUTOSOPORTADO LOSA DE FUNDACION sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de losa de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE " .
ANCLADO. ANILLO EN CONCRETO sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de anillo de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL TANQUE :
ANCLADO LOSA DE EUNDACION sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,2 (Se calcula para el caso de losa de fundacion)
MAXIMO ESFUERZO DE TRACCION LONGITUDINAL TANQUE . .
ANCLADO. ANILLO EN CONCRETO sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,1 (Se calcula para el caso de anillo de fundacion)
MAXMO ESFUERZO DE TRACCION LONGITUDINAL TANQUE ANCLADO :
LOSA DE FUNDACION sc= N/A kN/m  API 650 E,6,2,1 (Se calcula para el caso de losa de fundacion)
8. FUERZAS DE VIENTO
PRESION DE VELOCIDAD qz= 0,82 kN/m? NSR-10 B.6.5.10
b= 0,65 Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-10
a= 0,15 Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-10
VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO POR HORA A LA
ALTURA H Vz= 21,48 m/s  NSR-10 B.6.5.8.2
1= 152,40 Factor de Escala de Longitud Integral Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR
e 0,20 Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-10
LONGITUD INTEGRAL A ESCALA DE LA TURBULENLCZI/i 152,64 m NSR-10 B.6.5.8.1
Te= 0,20 Factor de Intensidad de Turbulencia Constante Listada en la Tabla B,6,5-2 NSR-1
INTENSIDAD DE TURBULENCIA |z= 0,20 NSR-10 B.6.5.8.2
FACTOR DE RESPUESTA DEL ENTORNO Q= 0,82 NSR-10B.6.5.8.1
FRECUENCIA NATURAL wil= 0,01 Hz Se calcula frecuencia para el mayor periodo entre caso impulsivo y caso convecti
NSR-10 B.6.5.8.2
FACTOR PICO PARA RESPUESTA DE RESONANCIA gR= 2% SR10B.65.8
FACTOR PICO PARA RESPUESTA DEL ENTORNO gQ= 3,40 NSR-10B.6.5.8.2
FACTOR PICO PARA RESPUESTA DE VIENTO gV= 3,40 NSR-108.6.5.8.2
FRECUENCIA REDUCIDA N1= 0,08 NSR-10 B.6.5.8.2
Ry= 0,22
WRL= 0,77 Valor para calculo de Ry
R= 0,64
WrH= 0,04 Valor para calculo de Ry
Ry= 0,97
Wre= 0,23 Valor para calculo de Rg
Re= 0,86
FACTOR DE RESPUESTA DE RESONANCIA R= 1,76 NSR-10 B.6.5.8.2
FACTOR DE RAFAGA G= 1,29
FUERZA DE VIENTO TRABAJO W= 174546 kN NSR-10 B.6.5.15
MOMENTO POR VIENTO TRABAJO My;=  14662,37 Kn-m
MAXIMO ESFUERZO DE COMPRESION LONGITUDINAL POR VIENTO
65,38 kN/m
W=
Esfuerzo Ba
MAXIMO ESFUERZO DE TRACCION LONGITUDINAL POR VIENTO W= -60,77 kN/m  Negativo. No hay
Traccion Neta N
9. DISENO DE LA FUNDACION Z) T
Geometria: Ha
Anillo Ba= 0,60 m PESO TOTAL DE LA FUNDACION Wig: 9771,09 kN
Ha= 0,80 m PESO RELLENO SOBRE FUNDACION Wg: 5954,26 kN v
Zapat Bz= 2,40 m Hz
Hz=/0,40 m PESO TOTAL FUNDACION + RELLENO Wr: 15725,35 kN A

Terreno:

Bz

N=0,30 m Nivel del Terreno por debajo del TOC del Anillo. Segun API 650 B.3.1 este valor debe ser minimo 0,30m

Altura Total Fundacion:
Hr= 1,20 m
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Figura 8

Costos de construccién tanques

CUADRO DE COSTOS PARA LA CONSTRUCCION DE DOS TANQUES CON CAPACIDAD UNITARIA DE600 Kbbls EN TERMINAL SAN BERNARDO

CANTIDAD
VR UNITARIO VALOR TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (2 TKS) (coP) (coP)
1 ACTIVIDADES PRELIMINARES
11 INGENIERIA
111 |Elaborar la ingenieria de taller para construccion de tanque. GB 1 $ 580.000.000 $ 580.000.000]
12 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
121  |Movilizacién. GB 1 $ 230.000.000( $ 230.000.000]
122  |Desmovilizacion GB 1 $ 230.000.000| $ 230.000.000]
2 OBRA CIVIL
2.1 PRELIMINARES
211 |Localizacion y replanteo. m2 30.000 $ 6.000| $ 180.000.000]
2.1.2  |Comisién de topografia. mes 18 $ 18.500.000| $ 333.000.000]
2.2 EXCAVACIONES
2.2.1 |BExcavacion mecénica. m3 23.000 $ 27.500| $ 632.500.000}
23 SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBAS DE RELLENOS
231 |Relleno de Arena para fondo de los tanques. m3 5.000 $ 164.000 $ 820.000.000]
232  |Relleno para ductos de deteccion de fugas y Proteccion catddica. m3 200 $ 225.000| $ 45.000.000}
233  |Relleno para fundaciones tanques. m3 23.000 $ 205.000| $ 4.715.000.000]
2.4 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOSINTETICOS
24.1 |Geomembrana HDPE- 40 mils. Incluye Polylock. m2 13.000 $ 36.000| $ 468.000.000]
2.4.2  |Geotextil no tejido NT-2000. m2 3.000 $ 15.500| $ 46.500.000]
25 SUMINISTRO, FIGURADO E INSTALACION DE ACERO
251  |Barras de acero corrugadas fy =420 MPa (60.000 psi). Kg 216.000 $ 9.000| $ 1.944.000.000]
26 SUMINISTRO E INSTALACION DE CONCRETOS
26.1 eil ion concreto de limpieza f'¢=10,5 Mpa (1500 psi). m3 68 $ 1.100.000 $ 74.800.000}
inist instalacio to fc= 28 MPa (4 i). Fi i6 il ||
262 Is:n?ms ro e instalacién concreto f'c= 28 MPa (4000 psi). Fundacién anillo de - 814 s 1850000| $ 1505.900.000)
3 (OBRA MECANICA DE TANQUES
3.1 SUMINISTRO E INSTALACION DE ANILLO ANULAR DEL FONDO
ini montaje y atope de laminas 8 x40'. Espesor
311 17,5 mm (LU167). Kg 75.000 $ 7.900( $ 592.500.000
32 SUMINISTRO E INSTALACION DEL FONDO
i p montaje y en filete de laminas 8' x40'.
321 |G opesor s mm (38", Kg 917000 | 6.900| $ 6.327.300.000
322 |Soldadura en filete entre anillo anular y laminas del fondo. m 556 $ 280.000[ $ 155.680.000}
33 Sistema para deteccion de fugas en fondo del tanque.
i montaje, pintura y pruebas de sistema para
331 de fugas en fondo del tanque. GB 2 $ 180.000.000| $ 360.000.000]
3.4 SUMINISTRO E INSTALACION DEL CUERPO
3.4.1 |Suministro, rolado, montaje y soldadura \ertical de laminas 8' x 40" paraanillos.
3.4.1.1 |Primer anillo. Espesor lamina 1-1/2". Kg 408.000 $ 9.200| $ 3.753.600.000
3.4.1.2 |Segundo anillo. Espesor lamina 1-7/16". Kg 390.000 $ 9.200[ $ 3.588.000.000]
3.4.1.3 [Tercer anillo. Espesor lamina 1-5/16". Kg 356.000 $ 9.200[ $ 3.275.200.000]
34.1.4 |Cuarto anillo. Espesor lamina 1-1/8". Kg 306.000 $ 9.200| $ 2.815.200.000]
3.4.15 |Quinto anillo. Espesor lamina 13/16". Kg 220.000 $ 9.300[ $ 2.046.000.000]
3.4.16 |Sexto anillo. Espesor lamina 7/16". Kg 119.000 $ 9.400| $ 1.118.600.000]
3.4.1.7 [Séptimo anillo. Espesor lamina 3/8". Kg 102.000 $ 9.400| $ 958.800.000]
3.4.2 |Soldaduraa tope, horizontales entre Iaminas de anillos.
3.4.2.1 |Primer anillo del cuerpo. Espesor lamina 1-1/2". m 1.140 $ 830.000| $ 946.200.000]
34.22 |Segundo anillo del cuerpo. Espesor lamina 1-7/16". m 1140 $ 806.000| $ 918.840.000]
3.4.2.3 |Tercer anillo del cuerpo. Espesor lémina 1-5/16". m 1.140 $ 790.000[ $ 900.600.000]
3.4.2.4 |Cuarto anillo del cuerpo. Espesor lamina 1-3/8". m 1.140 $ 750.000| $ 855.000.000
3.4.25 |Quinto anillo del cuerpo. Espesor lamina 13/16". m 1140 $ 710.000| $ 809.400.000]
3.4.2.6 |Sexto anillo del cuerpo. Espesor lamina 7/16". m 1.140 $ 670.000[ $ 763.800.000]
343 Soldadura automatica a filete entre anilllo anular del fondo y primer anillo del
o tanque.

3431 |Espesor lamina 1-1/2" m 1150 $ 410.000[ $ 471.500.000]
35 DISENO, SUMINISTRO E INSTALACION DEL TECHO

Disefi inis [ j ho fl . Incl
351 isefio, suministro, ensamble, montaje y pruebas de techo flotante extemo. Incluye Kg 1404000 | 8 13.400] s 20.019.600.000

sello interno y externo.
3.6 SUMINISTRO, INSTALACION Y SOLDADURA DE ESCALERA DEACCESO
361 |Dsefo: montaje, v pintura de escalera en Kg 12000 |8 16.800| $ 201600000}

espiral para acceso al tanque.
37 LIMPIEZA Y RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES TANQUE

Limpi I limpieza SSPC-SP: ion anti-
371 impieza con granalla de aceroa gradnAde impieza SSPC-SP5, proteccion anti 3040000 | $ 170000] $ 5.168.000.000

corrosion y pintura de superficies exteriores del tanque.
372 Lln‘ple.zg con granalla de acerova g.rado.de limpieza SSPC-SP5, proteccion anti- 2740000 $ 180000| $ £.932.000.000

corrosion y pintura de superficies interiores del tanque.
38 OTRAS ACTIVIDADES
381 |Prueba hidrostatica de tanque un 2 $ 120.000.000| $ 240.000.000]
382  |Aforo de tanque un 2 $ 42.000.000] $ 84.000.000]
4. LIMPIEZA FINAL

Li final i6 il it
41 acr;p’;:zza inal de escombros y residuos de construccion desde recintos a sitios de B 1 3 80,000,000 $ 89,000.000

TOTAL COSTO (incluido IVA sobre la utilidad) $  73.195.120.000
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Figura 9

Calculo de VPN, TIR y RBC del proyecto

94

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Periodo Flujo de Caja Inversion lgup de.CaJa
peraciones

0 ($ 73.195.120.000) ($ 73.195.120.000)

1 $ 13.305.600.000 $ 13.305.600.000

2 $ 13.817.865.600 $ 13.817.865.600

3 $ 14.349.853.426 $ 14.349.853.426

4 $ 14.902.322.782 $ 14.902.322.782

5 $ 15.476.062.210 $ 15.476.062.210

6 $ 16.071.890.605 $16.071.890.605

7 $ 16.690.658.393 $ 16.690.658.393

8 $ 17.333.248.741 $ 17.333.248.741

9 $ 18.000.578.818 $ 18.000.578.818

10 $ 18.693.601.102 $ 18.693.601.102
Tasa Interna de Oponunld?rdl(-) 10,00%
Valor Presente Neto - VPN= $21.454.158.538
Tasa Interna de Retorno - TIR= 16,03%
Tasa Minima de Rendimiento= 10,00%

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

. Flujo de Caja Flujo de Caja
el I:we rsic’)nJ Oy::eracionejs
0 ($ 73.195.120.000)
1 $0 $ 13.305.600.000
2 $0 $ 13.817.865.600
3 $0 $ 14.349.853.426
4 $0 $14.902.322.782
5 $0 $ 15.476.062.210
6 $0) $ 16.071.890.605
7 $0 $ 16.690.658.393
8 $0 $17.333.248.741]
9 $0 $ 18.000.578.818
10 $0 $ 18.693.601.102
VPl ingresos $94.649.278.538,13
VPE egresos $0,00

VPN egresos + periodo 0
Convertirlo a positivo (*-1)

($73.195.120.000)
$73.195.120.000

RBC

1,29

2. VET

RBC = ————
C= S

TIO

10,00%



