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Flujo de calor (BTU/hr)
Flujo de caLor para la condensacidn y eI suben
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CAPITULO 1

Int ro ducc i 6n

Uno de los fenómenos más inportantes en la industria
del petr6leo es eI de la "EVAIORACI0N" y las consecuencias
negativas engendradas por e1 nisno, tales cono r pérdidas
econ6nicas, disminuci6n de la calidad de1 producto y funda
mentalnente pérdidas irrecuperables de energfa y contamina
ci6n amb iental.

Por 1o antedicho, este fenómeno se ha convertido en
un problema de preocupaci6n mu¡ldial , y 1as investigaciones
al respecto, están en e1 orden del día de las pafses desa-
rro l lados.

Para citar un ejemplo dire¡nos que en base a
riencia, 1a URSS pierde al.rededo¡ del 9T de todo
men de hidrocarburos. producidos anualnente, ésto
de a 27 ¡nillones de toneladas. 

*

la expe -
el, volu -
correspon

* Curso sobre "Dep6sito de I'lidrocarburos " ESPOL 73-74
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La cantidad de pérdidas en los dep6sitos de petróleo
eLevan aL 2,Sl de todas 1as pérdidas; en las refinerlas
pierde 39 y de 2,SI a 3? en e1 proceso de transporte y

resto a causa de averfas.

En los EE.UU. estas cifras no varlan rnucho. Estos
ejemplos nos dan una idea dc có¡no e1 transporte y alnacena
miento de hidrocarburos constituye un serio problena que -
tendrá que ser resuelto naturalnente por los ingenieros.

Lanentablenente 1a falsa transferencia de tecnologfat
y dado que el problena es nuevo en cuanto a investigaci6n
se refiere, ¡nuy poca informacidn tenenos al respecto en el
pafs, éste ha sido uno de los obstáculos ¡nás serios que 4g
mos tenido que salvar, no obstante de una u otra forma se
ha 1og¡ado recopilar alguna informaci6n que servirá para -
elaborar NORMAS técnicas que minimicen las pérdidas de hi-
drocarburos por evaporaci6n con e1 consiguiente beneficio
para e1 pals.

Sabemos que los productoi claros del pet16leo (benzi-
nas, gasolinas) y crudos, contienen gran cantidad tle hidro_
carburos fácil¡nente evaporables y que 1a evaporaci6n tiene
lugar a cualquier tenperatura, a consecuencia de1 novimien
to térnico de las moléculas de1 producto. Entonces 1as

fuentcs principales de pérdidas son los dep6sitos de petr6
leo: por evaporacidn en Los tanques de almacenamiento y
durante 1as operaciones «le carga y descarga, perdiendo por
este fenómeno los petróleos sus buenas cualidades además de

sufrir una reducción de su volunen, 1o cuaL afecta a1 esta-
do ecuato¡iano, pues e1 petróleo es un recurso natural que

debe consevarse por todos los nedios prácticos posibles pa-
ra su utilizací6n total .

Los palses desarrollaclos proveen solanente 1a información
que les parece convenj.ente, rcservándose o negando tácita
mcnte cierta informaci.ón a 1os pafses en vlas de desarro-
11o .

rl
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Son tanbién fuentes potenciales de pérdidas y muy se -
rias, muchas de las operaciones utilizadas en la producci6n,
refinacidn, transporte y ncrcadeo dcI petr6leo, por tanto es

necesario enplcar procedinientos adecuados que 1as disminu -
yan, con 10 que obtendrcmos vcntajas aprcciables. I'Nuestro

prop6sito será entonces establecer una serie de Normas que

mininicen Ias pérdidas por evaporación y co¡np1e¡nentarlas con

un sistema mecánico de recupetación de aquellas pérdidas ine
vi tablestr.

En 1os nomentos actuales en que el país se inicia co¡no

productor inportante de petr6leo en e1 mundo, y nás aun cuan

do está a punto de inicia¡ 1a indus tri al i zacidn del mismo me

diante La refinerla estatal , querenos aportar en el afán de

investigación de 1os problemas técnicos especfficos, que la
industria presenta, dedicando nuestra atenci6n a uno de e1los
y esperando que 1a Institución y el Departamento de Ingenie-
rla Mecánica en especial incentiven a 1as nuevas pronociones
a arnpliar los conocirnientos en este ca¡npo y aportar solucio-
nes a Los nuchos problemas en é1 existentes, en salvaguarda
dc nucstros rccursos natrrralcl y rlc 1os intcreses nacionales.

ANTECEDENTES

A.- La Escuela Superior Politécnica de1 Litoral. ¡ re -

diantc convenio suscrito conel l{inisterio de Recursos Natu-
rales y Energéticos, realizó en la primera nitad de año 1975

un trabajo de "Investigación de 1as pérdidas de llidrocarbu-
ros que se producen en 1os dcpósitos dc almacenaniento de to
do e1 territorio nacional cuyo info¡ne fue aprobado por di-
cho Ministerio y en el ¡nisno que constan datos inportantfsi-
mos de las pérdidas de esta clase de energfa irrecuperable,
1as cuales son hasta cierto punto exageradas.

Este notivo ha servido cle incentivo para realizar el
presente proyecto, pues habiendo e1 suscrito participado en

e1 trabajo de investigaci6n co¡no miembro deL equipo investi-
gador, tiene conociniento de ciertos datos experimentales
asl como de ciertas recomendaciones que podrlan scrvir para
solucionar el problena y que 1as ¡nencionaremos en su debida
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oportunidad.

Los datos por ellos obtenidos difieren mucho de i.as pér-
didas reales obtenidas en eL trabajo hecho por la ESPOL debi-
do a que se parte de un tanque en condicionos 6ptimas tle tra-
bajo, cosa que no sucede en eJ. pafsr pues uno de l-os factores
inportantes de pérdidas es el mal estado de Los tanques, su na

1a ubicación, su falta de ¡nanteni¡niento, su nala hennetizaci6n,
e1 ¡nal estado de sus válvulas, etc., corno 1o muestran los grá-
ficos o fotograflas que acoÍ¡pañan a1 trabajo al que nos refe-
rinos anterior¡nente (de 1a E.S.P.0.L.).

No obstante crecmos que qsas fallas técnicas pueden ser
solucionadas con un control serio o mediante un decreto de

Nornalización de tanques y dep6sitos por un organisno esta -
ta1 , para e1 efecto aportare,nos con cierta informaci6n técni-
ca y sugerencias, por 1o denás nos centraremos exclusivanente
en e1 carácter y recuperación de las pérdidas inevitables.

Sin embargo creemos de nuestro deber recordar quc rnien -
tras más pronto se dicten las normas ¡nencionadas, el país es-
tará recuperando una gran cantidad de energía y por ende ha -
brá un gran ahorro econdmico, pues estas pérdidas triplican
1o máximo permitido in ternacionalmen te corno se lnuestra en 1a

tabl.a del Apéndice.

Finalnente es necesario mencionar que 1os valores obte-
nidos de 1as mediciones experirnentaLes son nuy cercanos a -
1os que se obtiene aplicando f6r¡nu1as desarrolladas por el
A¡nerican Petroleum Institute (API).

B. - Además dc la intcresante expcriencia obtcnida en el
trabajo citado, existe un Trabajo Experimental realizado pre-
vio a la obtención dcl Tltulo de Ingcnieros QuÍmicos de los
ahora Ingenieros JOHNY CARCIII y J. BOHORQUEZ, quienes logra -

ron ¡nedir las pérdidas reales de hidrocarburos por llenado y
vaciado, asl como por alnacenamiento estático en un tanque ex
perimental de 1a compañfa Texaco-Gul.f en Guayaquil.
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CAPITULO Z

2-L Estudio de Factibilidad dgl proyecto

La producción diaria de gasolina será de 17.000 BBLS

(82, 90, 0ctanos y de Aviacidn)

El Ecuador, paÍs en vias del desarrollo (?) aumenta ace

Lerada¡nente sus necesidades energéticas provenientes de 1os

productos dcrivados del petróleo. Aún más, en el momento ac

tual en el que se ha convertido en un importante centro de

producción de petróleo (ocupa un lugar preferencía1 en e1 ¡nun

do) y que dentro de pocos meses inclusive empezará a industria
lizar parte de su producci6n, mediante la refinerfa estatal en

la nisma que se producirá 55.000 BBLS de crudo procesado*, que
serán obtenidos mediante e1 nétodo de f¡acci on a¡nien to por des-
tilación directa, que evita eI procediniento de lavado poste -
rior para evitar autooccidaci6n y poline¡izaci6n y por consi -

guiente 1a formaci6n .de gornas y getatinificaci6n que obstruyen
1os conductores de alimentación de los ¡notoTes y causan otros
inconvenientes en su funcionamiento, características éstas de

1a gasolina obtenidas por cracking. Empero el ¡nétodo de desti
lacidn directa incluye oLefinas livianas, las misnas que son
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muy vol áti 1es.

Por ú1timo considerando que, nuestro pafs posee una na-
turaleza rica y be1la, principalmente en la zona de las is '
las GaIápagos, es indispensabl.e la proteccidn contra la con-
taminaci6n a¡nbiental. Encontrándose que 1a cantidad de hidro_
carburos perdidos por diferentes causas son excesivas con re-
laci6n al área del territorio nacional, es indudable que J"a

contaminacidn de1 ambiente y suelos es ya un problena de nag-
nitud, especialmente en el ambiente al.rededor de los depósi-
tos. Esto ú1tino demuestra que 1a preocupacidn estatal mani

festada en eI artfculo periodfstico de E1 Universo del 2 de

Junio de 1974 "Reducirán al mínimo nivel de conta¡ninaci6n en

1a Penfnsula", ha quedado reducida a este artfculo.

En estas circunstancias .i manejo de los productos, el
alnacenamiento y e1 transporte principalmente, implica e1 co

noci¡niento de las pérdidas por evaporación, y los ¡nétodos de

reducirlas, puesto que actualnente e1 movimiento que tiene
1a gasolina produce gran cantidad de pérdidas.

Si consideranros el ? de pérdidas calculadas por el equi
po investigador de 1a ESPOL que alcanza cifras elevadas sin
estar consideradas en su Sotalidad, por que nuestro trabajo
se vefa entorpecido por 1a actitud reacia de las compañfas a

proporcionar datos o, por La no existencia de 1os mismos en
ciertos lugares o en fin por cuanto 1as medidas tonadas te-
nían ertores por defecto debido a 1a carencia de parte de 1a

ESPOL de buenos equipos de medici6n. EI g ¡nencionado alcan-
za eL 6,75t de 1a produccidn anual que se pierde de gasolina
co¡nercial ,3,61L de Especial , 3r99? de solvente y 3r14? de ga

solina de Aviación entre 1as pérdidas nás notables como se

puede ver en la tabla deJ. Apéndicc. De estas pérdidas
1as que se deben a evaporación constituyen 1a mayor parte.

Ade¡nás, todos conocenos que es una preocupaci6n mundial
e1 agotaniento de las reservas petrollfero-energéticas y que

se trata a cualquier precio de evitar e1 derroche, estable -

ciéndose incluso en los pafses rnás desarrollados un raciona-
¡¡liento de su uso.
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Todo 1o anterior¡nente expuesto, justifica cualquier es-
fuerzo econó¡nico para mininizar 1as pérdidas de nuestro pafs
y poT tanto creenos sin entrar en ¡nás detallcs econdmicos que

es factibl,e realizar nuestro proyecto, cl rnismo que sin ser
el único método es un aporte con e1 que creemos cumplir con
un deber de Politécnicos y de Ecuatorianos, al interesarnos
por uno de los muchos problcmas que tiene e1 paÍs en eI aspec

to técnico. Esperamos además que este trabajo sea un incenti
vo como ya 1o dij inos para futuras prornociones de Ingenierfa
Mecánica, y que la Institución misna, afronte mediante la in-
vestigación en equipo estos energentes problenas que tiene e1

país.

Nuestro proyecto consiste de un condensador-subenfriador
conectado a la válvula de seguridad de un tanque de techo fi-
jo, 1a nisna que deberá ser dc flujo unidireccional (dc aden-
tro hacia afuera). El tanque deberá tener otra vá1vula unidi_
reccional en sentido contrario para las inhalaciones en e1 pro
ceso de vaciado o cuando 1a temperatura disninuye y La presi6n
a¡nbientaL aument¿. Los vapores condensados podrán ser almace-
nados en un depósito cercano ¡ luego devueltos al tanque del
cual provinieron.
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CAP ITUÍJO 3

AI¡AIIS IS DEL PROBIJDIIA

3.1 ESPECIFICACION DEL TIPO DlJ GASOLII'IA

Siendo los productos paraflnicos los que más afectados por el fen6rne

no de Ia evaporaci6n, escogemos para nuestro estudio la gasolina de

motor (comercial, especial y la de aviaci6n), compuesta pox una se-
rÍe de hidrocarburos paraflnicosi y para si.^nplificar los probleinas
de cáIculos y por no existir da'Los experimentales nos ubicare,rnos den
tro de 1as Gasol-inas de 80 Octanos.

Es i.flportante sin embargo, recalcar que el siste]na que diseñare.nos
para recuperar 1as pérdidas puede servir perfectainente para tanques
de al,nacenamiento de crudo y algunos de sus derivados puesto que en
realidad son las partes más volátiles de estos los qué pierden (des-
de eL butano hasta eI hexano), teniendo todos ellos aprox iinada¡rente
las mis:nas condiciones ffsicas.

3.2 CONSTITUCION Y PROPIEDADES FISICO-QUI}ÍICO DE LOS HIDROCARBUROS

PUROS Y DE SUS iUE ZCLAS

El estudio actual tiene por fin no sol-o completar e} aspecto analf-
tico de l-as rel-aciones entre las propiedades y las estructuras inole-
culares, sino ta¡nbién proporcionar sünultáneanente para fines de es-
ta tesis, fuentes de infornraci6n en fotna de ecuaciones, tablas o dia
g ra.rnas y correLaciones entre l-as diversas caracterfs ticas , asl coino

métodos fundamentaLes de cál-cuIo.

La materia prüna de la que estamos tratando, se presenta bajo tres
formas:

l-. HIDRCCARBUROS PUROS: Las ¡:rincÍpales propiedades flsico-quf
nicos se tlan en tablas, como las que incluyen en eI Apen¿lice de este
trabajo o a l-o largo deJ. ¡isno, para los hidrocarburos ligeros. Las
variaciones d.e estas propiedades en funci6n de Ia presidn y de 1a te¡n
peratura están represéntadas ¡ generahnent.e, por medio de curvas.

2. FRACIONES DE PETROLEO: La coinplejidad de su cqnposici6n furpi
de su análisis. Unicamente suelen conocerse, en general, La densidad
y La curva de destilaci6n ASTII, que peñiiten, por rnedio de1 factor
de caractización, adquirir una idea de 1a estructura nol-ecuLar media.
En este particul-ar, 1a regla general consiste en halIar una equivalen-
cia entre Ia fracción ccl¡pleia y un hidrocarburo puro ünag inario , 9üé
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tuviera Ias rnisr¡ras o aprox in adarnente 1as rrri-sntas caracterls l-icas f f si-
co -qufnicas que Ia fracci6n. Esta qquivaleqcla,se baqará eq eI peso
molecular, la tqnperatura de ebuJ-1ici6n, las coordenadas críticas,
etc. En estas condiciones, a partir de1 concocimiento de Ia densidad
y de 1a curva de destilaci6n ASTI{, que permite la destilación de 1a

te,nperatura media ponderada de ebuI1ici6n, podrán ser obtenidas 1as
caracterf st,icas flsicas principales de una fraccidn de petróleo, ya
directalnente, utiJ.izando datos relativos a los hidrocarburos puros
que tengan, precisamente, igual densidail y Ia misma temperatura de ebu
11ici6n o indirectamente, por correlaciones emfricas.

3. I,IEZCLAS DE HIDROCARBUROS PUROS O FRACCIONES DE PETROLEO: La
mayor parte de productos de orlgen petrollfera son mezclas relativamen
te sencillas en el caso de 1os gases, pero muy conplejos cuando se tra
ta de fracciones lfquidas. Por otra parte, los productos co.nerciales ,

obligados por Ia necesidad de conseguir las especi ficaciones deseadas,
son en general, mezclas de fracciones en sf rnisino complejas: gasolina
carburante para reactores, full-oi1s y aceites. Es pues necesarÍo cg

nocer las leyes ¿le aditividad de las dÍversas propibdades en las rnez-
c1ase. Algunas caracterls ticas, tales como densidad, peso molecular,
potencia calorlfica y en entalpfa se ponderan según una fór,nu1a mate-
:nática muy senci.lJ-a, correspondiente, por 1o general, a una ley tenno-
dinánica y otras tales cono viscocidad, núnero de octano, punto de con
ge1aci6n, presi6n de vapor pü¡o, exiien correlaciones qnfricas obteni-
das después de nr¡nerosos ensayos.

Las principal-es propiedades Ffsico-Qulnicas son:

A. TENSION DE VAPOR

1. HIDROCARBUROS PUROS: La tensión de vapor mide Ia tendencÍa de

Las moléculas a escaparse de una fase lfquida para engendrar una fase
vapor en equilibrio termodinánico. Ds una funci6n creciente de 1a tem-
peratura y especlfica de cada cuerpo puro. Existen nunerosos diagramas
que representan 1as curvas de tensi6n de vapor de los hidrocarburos
puros hasta I o 10 átcmos de carbono en la no1écu1a. Estos diagramas
utilizareinos en nuestro problerna por tratarse de hidrocarburos Iige-
ros los que se encuentran en los vapores de gasolina. En cuanto a hi-
drocarburos pasados, no intervienen generalmente, más que ;nezclas muy

co]nplejas, cuya conposici6n eLamental es de imposibfe deter:ninaci6n.
E1 conocimiento de sus curvas de tensidn de vapor no presenta directa-
.nente interés por si misno, sino en tanto se trate de hidrocarburos
pesados ficticios equivalentes precj.samente a una mezcla compleja.
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La figura 3. 2.1 nos

ffnicos y sus puntos
si6n aünosférica.

-¿t)-

da 1a tensi6n de vapor de los hidrocarburos para-
crfticog amén de sus puntos de ebuLlición a pre-

2. FRACCIONES DE PETROLEO: La tensi6n de vapor d,e una fracci6n
de1 petróleo puede rnedirse como 1a de un cuerpo puro. EI estudio de

los equilibrios lfquido-vapor define Ia tensi6n de vapor de una mezcla
compleja coro la presión de burbuja de dicha mezcla a una temperatura
dada. En realidad se mide 1a tendencia de estas molécu1as a escaparse
por un ensayo rnás sencibLe descrito en 1a Apéndice I, y que da Ia pre-
sÍón de vapor REID (PVR). EI valor de 1a PVR a 37,8oC (100'F) es 1a

su-¡a de 1a tensi6n de vapor parcial de l-os hidrocarburos y de 1a pre-
si6n parcial del aire. Como eI vohxren de Ia cámara de aire está nor-
.nalizado, es posible establecer una correlacidn entre 1a PVR y 1a teg
si6n de vapor verd.adera (TW) de la mezcla, como se presenta en l-a

Fig. 141 para las gasolinas. La relacidn entre Ia TW y 1a PVR esta
general¡nente entre 1r0 y 1r5.

(TWm (rw) ixi

con: (TW)m=Tensi6n de

(TW) i=Tensi6n de

y de 1a nezcla a to.

vapor ver:dadera de

vapor verdadera de

la mezcl-a a t"
un constituyente cualquiera

x fracción inolar de este constituyente.

Por supuesto, todos los t6nninos de tensión de vapor se miden a Ia
misna temperatura. La 1ey de RAOULT, se aplica, sin término correcti-
vo, a cualquier mezcla de hidrocarcarburos tonad.a en condiciones sufi
ci-enter¡1ent,e ale j adas def punto crltico, co¡no sucede habitualmente.
Las mezclas de fracciones coinplejas de petrdleo precisanr pü€s, el co-
nocimiento del peso inolecular que sé obtiene por 1a lectura en eI dia-
grarna de caracteri z aci6n.

I

1. HIDROCARBUROS PUROS: La temperatura Ir Ia presi6n crfticas son,

3. MEZCLAS¡ Ya se trate de una mezcla de hidrocarburos puros co

nocj.dos o de fracciones complejas, La aditividad de las tensiones de

vapor verdad.eras hace intervenir las inolécul"as es necesario, por iIo-
tanto, ponderar esta propiedad, en funci6n de 1os porcentajes nolecu-
lares d.e cada constituyente, como 1o. prevee Ia ley de Raoult para las
disoluciones ideales:

B. PROPIEDADES CRITICAS
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igualnente, caracterfsticas ffsicas de los hidrocarburos. Estos dos
pará,netros definen e1 punto lfmite superior de la curva de tensión
de vapor más allá de1 cual no se observa e1 ca¡rbio de tase; este pun

to crftico corresponde a 1a identldad perfecta de las propiedades de1
Ifquido y del vapor: densidad, fndice de fracci6n, etc. En particular
eI cal,or de vaporizaeión se hace nulo en dicho punto. Para cada fani-
lia de hidrocarburos .los puntos crftÍcos están distribuidos regular-
¡nente sobre curvas en e1 diagra¡na tensi6n de vapor vs. temperatura,
cono 1o ,rtuest,ra la fig. 3.2.1 para los hidrocarburos paraffnÍcos.

2. rRACCIONES DE PETROLEO¡ El estudio de 1os equilibrios liqui-
do-vapor nuestra que una mezcla de hidrocarburos, ad¡¡ite i.g ualnente
un punto crftico verdadero, correspondiente a Ia imposibilidad de un

ca¡-nbÍo de fases. Este punto crftico C corresponde a la uni6n de las
curvas de burbuja y de rocfo de la mezcla, representada en 1a fig.
3.2.3 por enciina del lugar de los puntos crfticos de los hidrocarburos
paraflnicos. Se ha establecido una equivalencia entre una fracci6n
conpleja y un hidrocarburo fiscticio puro, por la definición de la teB
peratura media ponderada.

P.

p!ñro p¡.vdo{.¡tito

t.ñPc.¡tú'¡ TPc Tc

ftg. 3 . ? . S .'- r,¡nto, clr¡.o , e!.u¿o-.¡.¡.o d. ¡ñ¡ ñ.¡Gl¡.
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Aquf iguallrente se puede j.nvestigar esta equivalencia, considerando
un hidrocarburo ficticio cuya curva de tensi6n de vapor media esta
conpréndida entre 1a curva de burbuja y de rocfo, Este hidrocarburo
tendrá un punto crftico verdadero C, situado sobre e1 lugar preceden-
te, que se 1la¡ará punto pseudo-crftico de Ia fracci6n. Sus coordena-
das pseudo-crfticas To" y Pp" seutiLizarán en eI cátculo de 1as condi
ciones reducidas Tr y'Pr 1o que pernitirá obtener correlaciones exac:
tas de las propiedades ffsicas de.la fraccidn en el sistema reducido
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de igual modo que con los hidrocarburos puros.

C . DEI'IS TDAD

7. LIoUIDOS: Excepto para los cáIculos que exijan una gran pre-
cisi6¡1, se podrá usar indistintamente Ia 'rsPECIfIc GRAVITY " 60/60, o
la densidad a 15,5"C (60"F), (SP.GR.1l/gaf).

Las variaciones cle la densidad de los hidrocarburos lfquidos o funcidn
de la tanperatura vienen dadas por la Fi.g. 3.2.4 gue puede utj,lizarse
de una ¡nanera general, cualquiera que sea Ia naturaleza qulmica de los
hidrocarburos o de 1as fracciones.

2. VAPORES: Para los gases o los vapores nunca se expresa la ma-

sa especffica en kJ/rn3, o la densiclad relativa de1 aj.re. Cono Ia ,nasa

especlfica es ¡ruy sencible a Ia ta-nperatura y a aI presi6n, se ha ele-
gido un estado de referencia, definido por T = OoC y P=1 at¡n r para eI
que todos los .noles-kilogranos ocupan sencillamente e1 ¡ris¡o volumen,
2214 n'. La rnasa especffica n" se calcula pues, por

peso.no.lecular J(ks/n )aOoCy1atn.
22,4

peso nolecular
( 1blpi e )a 0"C y 1 at]n.

n
s

3
ttt -s 359.

Los rtétodos empleados para calcular 1a masa especlfica gaseosa en fun
cí6n de 1a tenperatura y presÍón, son idénticos, ya que se trata de

hidrocarburos puros o de mezclas. Todos precisan tener en cuenta Ia
ecuación de estado que relaciona los 3 pará,netros: presi6n, volrxnen
y ts'nperaturai de qqal que se ernplee Ia expresión: ecuaci6n P.V.T.
La definici6n general de m" = M/v, en donde v es eI volumen molecular,
conduce a la consideración de 1os casos siguientes:

a) cas perfecto.- SÍempre se podrá considerar que un gas o unos va-
a 3 aün. tienen unpores de hidrocarburos, bajo una presi6n inferior

comportamiento perfecto, J-o que permite escribir:
PV=nRT

P
M

en donde M es eI peso molecular en kg ¡ P

peratura absoluta en oK y R la constante
se cifra 0,08205. En el sistema Inglés R

presión en atfi i T 1a tanr-
los gases perfectos que

10r73 para un rnol-1ibra

]1l
s

1a

de

En eI sistqna Inglés

(Yg /n3)



3

-3 0-

at¡n.
para

con P en Psia, v cn [)ics y T cn oR.

b) cas Real.- Por
ci6n de 1a f 6rmul-a

encütra de 3

precedente ,

es necesario
compénsar e1

i. nt roduci r
estado no

una correc
per fecto 3

P
'ünT

donde u: es e1 factor de compres ibi lidad.

o8

0 15,5 200

Fiq.
3- 2 . á- v-i*;.., d.l. d.ñrid¡d d.lo' hi¿¡oo.bürot o f.¡cciono¡ r¡r¡flrld. ¡l G¡t¡do lrquido,.ñ l¡¡ñ.¡ó. d.l¡ t.mr..üúr¡.

7. CALoR ESPECIrICo3 Es fa cantidad de calor que se precisa apli
car a Ia unidad de nrasa para aranentar su tqllperaüura en un grado. La

unidad de calor especlfico es, 1a misma en 1os sistemas métricos de

Inglés. Industrialmente, se toma por unidad de masa e1 kg o 1a tonela-
da o la Libra. En estas condiciones se tiene pues:

Mm=M
S

:9

0,

0,6

05

o,1

0,3

0,2
400300to

E1 calor
l-rneal cle

Kcal/Kq. oC = 'Ih/Í. oC = BTU,/lboF

especlfico en eI estado llquido es una función practicamente
Ia temperatura, salvo en los hidrocarburos ligeros (CU), como

-:¡¡¡ll A 1:,i' C (6C' r

I

I

¡IT¡I¡
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D. PROPIEDADES TERI4ICAS
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E1 calor esPecffico a

Ias mismas variables,
de la presi6n. ta Fig.
carburos ligeros Y de

rior.

2.

panci6n

05

0l

presión constante en estado vapor es funci6n de

pero depende además, de una manera muy sencible'
3.2.6 da los calores especfficos de los hidro-

algunos gases bajo presi6n aünosférÍca o infe-

CoEFICIENTEDEcoMPRESIoNADIABATICA:Lacompresi6nolaex-
adiabática de 1os gases se efectúa según Ia Iey'

PVY = Constante

11

G.

l

q8

0,

- - .-r ...-J-

5m 350 100 45O

- r---

,00

1150

1

0,3 1m 150

Fig 3..2 .,5 - qdor.rpccti.o.. ror h¡dro..rbo.ory rr¡c(ioñér u!ü¡.rr d. e.rrór.ó.

los gases perfectos, conduce a 1a siguÍente relación

{*r

200 Éo 10
Ke

12
oP

13

que en

entre
e1 caso de

P y T.

(

I
I

¡..1-

_l-i
i---i-'l

-r

:.o

i

)

T
1

n, \-F-T)
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CALOR IATENTE DE VAPORIZACION: Es 1a

a La unidad de peso de una sustancia,
cantidad de calor su¡i-
para transformarla en

esta transfonnación se

Y C

3.

ni strada
vapor, En eI caso de los hidrocarburos puros

efectúa a pres j-ón y temperaturas constantes, mientras que para fas ez

91e§-l puede realizarse
peratura variable como

dos caminos: bien a presi6n constante y te1l
ef caso mas frecuente, o bien a ta'nperatura

el- caLor latente de
y en sistana rng 1és

Por
€s

constante y presi6n variable. En cualquier caso
vaporización se expresa en cal/kg. o en cal/mol
en BTU,/1b = 5/9 caL/kg.

/

EI calor de vaporización de los hidrocarburos puros es función tle la
tsnperatura o de la presión, es decir, de la tensi6n de vapor a Ia
te.nperatura considerada. La Fig. 3.2.7 establecÍda por MAXIIELL, da los
calores latentes de los hidrocarburos ligeros hasta eI octano, asf co-
mo los correspondientes a 1os hidrocarburos paraffnicos mas pesados,
identificados por su tsnperatura normal de ebu1lici6n.

4. ENTALPIA (Heat content): La entalpía de un hidrocarburo puro
o de una fracción deI petr6leo expresa la cantidad total de calor con-
tenida en hidrocarburo o en Ia fracción cuyo estado ter¡rodinámica de-
bé ser definido por la presÍón y 1a teinperatura.

El vafor absoluto de 1a entalpla no presenta interés; unicamente se

varlan sus variaciones entre 2 estados por ser un fndice de Ia cantj.-
dad de cal-or a suninistrar o a eLiminar.

A presión constante, 1a expresión general de La funci6n entalpía H se

escribe :
'2

Ht-z =., .nu" * o

en donde /I es el caLor de vaporización; la integral r:epresenta eL ca-
1or especlfico en eI estado llquido y vapor. Es, pues, necesario e1e-
gir gn estado de referencia para caLcular esta función: H=0 en e1 cero

En estas dos expresiones intervÍene e1 coeficiente, que es igual al
coclente de los calores especfficos a presión constante C- y a volu-p-
men constante c se tiene:v
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absoluto o a ooc ó a 0"F. Asf, la entalpla del hexano a 100 t bajo
1 at¡n., estará constituÍda por eI calor necesario para cal,entar e1

hexano llquido desde 0 C a su tqnperatura de ebullición 68,7'C mas

el- calor de vaporización a esta temperatura y mas el calor necesario
para calentar eI vapor de 6817 C a 100 C. Es pues, muy aconsejable
asegurarse de que todos los ábacos utilizados en 1os cálcuIos entáIpi
cos hayan si.do confeccionados sobre Ia base de una misma temperatura
de referencia.

J.B. MAXVÍELL presenta curvas de ent,alpf as para los principales hidro
carburos ligerosr colno por ejemplo 1as F'ig.3.2.8 y 3.2.9.

La figura 3.2.70
estado de vapor a
es despreciable).
quii<los en F (p,T) .

da la conductivÍdad térmica de los hidrocarburos
presi6n aünosférica (la influencia de 1a presi6n
En 1a Fig. 3.2.11 se da K para los hidrocarburos

en
no

1f

E. VISCOSIDAD

1. HIDROCARBUROS PURoS: La Fiq. 3.2.12 da Ia viscosidad de hi-
drocarburos parafínicos lfguidos en funci6n del nCrnero de átomos de

carbono, así co¡o 1a de algunos aromáticos. En las páginas 167-180
del" HANDBOOK OF 1i¡ATURAL GAS ENGINEERING, se presentan abundantes da-
tos complsnentarios para las viscosidades líquida y vapor de los hi-
drocarburos puros.

2. PRACCIONES DEL PETROLEO: L,a viscosidad de 1as fracciones del
petrdleo está en relacj.ón estrecha con e1 peso molecu1ar y 1a estruc-
tura quin ica.

La viscosidad. en fase vapor a 1 atm. viene dado por 1a

tonada <1e. la obra "The Science of petroleunt' unicamente
peso molecular, puesto que Ia estructura qufmica tiene
ci a.

Fiq. 3.2.13
en función del

poca importan-

5. CONDUCTIVIDAD TER¡4ICA3 La conductividad térmica K expresa eI
flujo de calor referido a la unidad de tiempo en un medÍo homogéneo,

de superficie perpendicular a 1a dirección de1 f1ujo, y teniendo en
cuenta eI gradiente de tqrperatura entre 1as superficies de entrada
y salida. La unidad de conductivÍdad térmica práctica utilizada es

)aKcal/hr.m'. f,a unidad Inglesa es! BTU/hr.pie' f/pie, que vale 1,488
unidades métricas .
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F TENSION SUPERFICIAL

Los cá1cu1os de hidrodinámica y, más p art icularnen te ,

los problenas de arrastre de gotitas lfquidas por vapor que

circula a vclocidad clevada, prccisan c1 conoci¡niento de 1a

tensión supcrficial . La fig.3.2.14 presenta 1a va¡iaci6n
de 1a tensidn superficial de los hidrocarburos puros en fun
ción de l"a temperatura. La curva discontínua muestra que,
a su tenperatura de ebul1ici6n, los hidrocarburos o fraccio_
nes paraffnicas tienen una tensi6n superficial que varla po

co: 10 a t4 Dn/cm. Estos datos corresponden al contacto hi
drocarburo-aire. No obstante, 1os valores de Las tensiones
supe¡ficial-es para e1 contacto hidrocarbt¡ro llquido-hidrocar
buro vapor son muy poco diferentes.

G DATOS GENERALES SOBRE LAS PROPIEDADES FISICO-QUI-
MICAS DE LOS TIIDROCARBUITOS, CON RESPECTO AL ESTU-

DIO DEL PROBLEMA DE tAS PERDIDAS.

Las propictlades que influycn al carácter y valor de las
pérdidas por ev:rporación dcl cludo y sus derivados, son los
siguientes:

a) LA EVAPORACION.- Es 1a propiedad del combustible
de pasar del estado líquido al gaseoso. La evaporacidn es

un lndice importante de la calidad del crudo y sus deriya -
dos, con el incre¡nento de la ternperatura o 1a ¡educción de

la presión, la evaporacidn se aumenta. Las pérdidas son di-
rectanente proporcionales a 1a evaporación, la cual se puede

evaluar por dos lndices: 1a presión de Los vapores satura-
dos y la cornposici6n de fracciones.

b) LA PRESION DE LOS VAPORES SATURADOS.- Es la presión
a la cual los vapores se encuentran en equilib¡io con Ia fase
1íquida a 1a temperatura dada.

Entre la presidn de los vapores saturados de los hidro-
carburos P, y sus pérdidas por evaporación, existe una depen
dencia determinada: con e1 aunento de las fracciones livia-
nas se au¡nenta Ps, por 10 tanto se aumentan las pérdidas.

Las pérdidas de 1as fracciones livianas empeora Ia cali
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dad de los productos.

La presión de 1os vapores saturados (en nn. de I{g) de

los hidrocarburos más usuales se determina con la bo¡nba REID

a la temperatura de 58 eF, varía entre los siguientes Ifmites:

GASOLINAS DE

GASOLINAS DE

KEROSENES

COTIBUSTI BLES

VEIIICULOS

AVIACION

IIas ta 700

no nayor de

de 20 has ta
de6a10

560

60

DE DIESIIL

c) LA COI{POSICION en fracción de hidrocarburo, caracte -

riza e1 contenido (en porcientos volu¡nétricos) de 1as fraccio
nes separadas que se destilan entre 1os lfnites deterninados
de ternperaturas. Ilabitualnente 1as normas de las temperatu -
ras de destilacidn fijan 1as cantidades de las fracciones in-
ternedias al inicio y al fin de la ebu11ici6n.

d) LA TEMPERATURA INICIAL DE EBULLICIoN (tie). - Es 1a

temperatura a la cual la presión de los vapores saturados del
líquido dado es iguat a la presi6n atmosf6rica, 1a que perni-
te evaluar la aptitud del conbustible, a Ia evaporación y con

secuentemente a 1a formaci6n de pérdidas.

e) Durante 1a evaporación de1 hidrocarburo al espacio
cerrado de un dep6sito de alnacenaniento, los vapores están
¡nezclándose con el aire. La concentración de Los vapores de

Los hidrocarburos en ese lugar es variable y depende de las
condiciones ambientales (temperatura, presión, etc.) y de 1as

propiedades de1 hidrocarburo. Por ejn. en un tanque he¡meti-
zado, 1a concentraci6n volunétrica de los vapores de gasolina
puede ser alrededor de 30t y aún nás, en un metro cúbico de

mezcla vapor-aire, la nis¡na que contiene aLrededor de 0,8 kg.
de gaso l ina.

f) LA ESTABILIDAD QUIMICA caracteriza e1 grado de resis
tencia de1 hidrocarburo a las condiciones a¡nbientales (oxfge-
no, agua, calentaniento, etc.), bajo 1a influencia de 1as cua
les, la composición del conrbustible puede variar debido a la
formación de gomas, contaminación dc los aditivos antidctonan
tes, etc. E1 inc¡e¡nento de1 contenido de gonas en la gasoli-
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na crea problcmas en los carburadorcs, cámaras dc combustión
y vá1vu1as de los motorcs, p¡oduciendo cons igu ientenente da-
ños en los notores y fal1as en su funcionaniento. EI contc-
nido de gomas en las gasolinas debe estar entre ,los 1ímitcs
3-LS rng. por 100 mlt.

En las gasolinas de aviación 2-4 ng/100 mI y en el
de que el contenido dc gomas sea mayor de1 valor l"í¡nite
prohibe usar este producto en 1os rnotores.

caso
se

El al¡nacenarniento de combustibles encima de 1a capa de

agua facilita el incrcmento de 1a for¡nacidn de gomas.

TABI,A 3. 2. 1

Contenido de 1as gomas

en combustiblc mg/100m1.

Contenido inicial
3 ¡neses

6 rneses

10 rnes e s

G¡ado de llenado del
que

tan

1009

4

6

I
10

20\

¡+

LZ

36

78

Ref, Infor¡ne sobre pdrdidas

La existencia en la gasolina de tetTa etil plomo (TEP)

que cs el aditivo para incrementar e1 número Octano, facili-
ta 1a formación de las gornas según su naturaleza qufmica, ya
que el TEP es nateria netaestable que tiene aptitud a la des

trucci6n, precisamente cuando cstá expuesta a la l\Lz, El a1

macenamiento prolongado de 1as gasolinas etiladas, lleva a la
formaci6n dc productos s6lidos contaminados que contienen las
composiciones de plono y además produce la reducción de1 con-

En un tanque her¡netiza«lo corrcctanente, e1 combustible
se oxida nucho menos. El gran nú¡nero de los bombeos y e1 al
¡naccnamiento parcial de los combt¡stib1es, en 1os reservorios
no llenados conpletamente, facilita el libre contacto del
oxlgeno del aire con eI conbustible, 1o que tanbién incre¡nen
ta la for¡nacidn de 1as gonas (Tabla Ns 3.2.1)
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tenido de TEP en la fase llquida, e1 empeoramiento de La ca-
lidad debido a La variaci6n de l-os procesos qulnicos (oxida-
ci6n, destruccidn de los aditivos, etc.), asi como por Ia vL
riación de los procesos flsicos (mezc).as con agua, Lodo, la
destruccidn de las nezclas, etc.).

Por 1o

un estricto
cenados.

an te rior,
control de

nece s ario
calidad de

e5

1a

cumplir peri6dicamente
los hidrocarburos a l¡na -

C) LA VISCOSIDAD. - Con e1 aumcnto de la viscosidad, se

incrementa 1a adhesión de hidrocarburos, 1o que dificulta 1a

descarbu¡izaci6n y 1a limpieza de las autosisternas y tanque-
ros. E1 coeficiente de adhesi6n (C/^Z) varfa entre los llmi-
tes siguientes:

Kerosene
Crudo desab¡ido
Co¡nbustible Die se 1

Re s i duos

7.5
7.5

13.0
4? .0

36. 5

47.s
53.0

114. 0

h) El agua y las impurezas s6lidas que se encuentran en

los hidrocarburos hacen daño en su calidad, por lo que tales
gasolinas o aceites son prohibidas t1e utilizarse en 1a indus-
tria de1 transporte. La existencia de 1as inpurezas s6lidas
en 1os hidrocarburos, contaninan rápidamente 1os filtros de

¡notores y producen daño en 1os nis¡nos.

i) La densidad de los hidrocarburos. - El error de la
medición de 1a densi<iad infLuye a la exactitud en e1 cá1cu1o
del peso de 1os hidrocarbu¡os y dificultan la dete¡minación
del valor de Las pérdidas.

3-3 ANALISIS TERMODINAMICO

Vanos a revisar brevemente, generalidades de te¡modiná-
rnica y a relacionarlas con nuestTo problena, de forma que nos
de una idea ¡nás clara de1 mismo y nos ayude a resolverlo con
fundamentos cientf ficos.
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LOS BALANCES ENERGETICOS

Tres principios fundamentales rigen 1os procesos flsicos
y quínicos, sirven de gula para su estudio y proporcionan,
con su expresión cuantitativa, 1a hase de los cáIculos de In-
genierfa quf rni ca. Estos son:

- e1 principio de conservaci6n de 1a materia,
- e1 primer principio de la teÍrodinámica o principio de con

servación de 1a ene rg f a.
- eI principio de Carnot, qrre linitan-do nuest¡as posibilida_

des de transfornacidn del calor cn trabajo, nos pernite re
conocer los procesos posibles y los lfmites que pueden al-
canzar.

A) PROPIEDADES ENERGETICAS DE UN SI.STEMA

1 Energfa Inte rna

Un sistena posee una cierta t'energfa interna" como con-
sccuencia de las fuerzas que ejercen entre sÍ las moléculas,
átonos y partículas elementales que 10 constituyen y 1os mo-

vimientos de traslación, rotación y vibraci6n.

2 Iinergía potencial de un sistema material en el campo gra-
vitatorio

3 Energía ciné tica

En cicrtos
de 1os flufdos,

casos, tales corno el estudio de la circulación
o nás generalmente, e1 baLance energético de

Queremos distinguir aqui, con ocasi6n de1 exa¡nen del prL
ner principio de 1a ternodiná¡nica, las propiedades energéti -

cas de un sistema de 1as manifestaciones que aconpañan a un

proceso.

Para ser conpleto, un balance energético debe tener en

cuenta e1 trabajo de Las fuerzas de gravedad. Esas fuerzas
confieren al siste¡na. una cierta energía que podrá evaluarse,
por ejemplo, con respecto a un plano de referencia.
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tendrá cn cuenta Ia encrgfa cin6ti-
materias consideradas.

4 EnergÍa superficial
Un siste¡na posee iguatnente una cierta energfa consecuen

cia de 1as fuerzas de tensi6n superficial. En general , se

desprecia, no obstante pernitir 1a interpretación y el cálcu-
1o de 1as fuerzas de capilaridad. Existen otras forrnas de

energla susceptibles de ser consideradas cono, por ejemplo,
1a energla magnética. Pero tales casos son nuy particulares
y no se estudiarán aquí.

B I\ÍAT\IFESTACIONES ENERGETICAS DE UN PROCESO

Cuando un sistena evoluciona, tiene lugar un proceso en

e1 curso del cual varfan sus propiedades ene196ticas, varia-
ciones que se traducen de una manera sensible en intercambios
de calor o de trabajo entre e1 sistema y e1 nedio que nos ro-
dca. Este trabajo puede ser el- trabaj o mecánico de las fuer-
zas dc presión que acompaña a una variacidn de volumen de1

sistena o Ia generación de energfa e1éctrica o de energfa ra-
diante.

Considcrarenos positiva culaquier variación de energía
suministrada al sistema. Cuidando de expresar con la rnisma

unidad 1as medidas de estos cambios, se simplificarán las fór
mu1as. Elegirernos más frecuentenente 1a calorfa.

c EL PRIIqER PRINCIPIO I}E LA TIIRTIODINAIqICA

Est.c principio afirma que e1 valor globa1 de los inter -

cambios energóticos que acompalran a un proceso no depende si-
no del principio y final del proceso. Lo único que varfa con
eI canino seguido es 1a for¡na en que se producen estos cambios.

2

1

Se

riaci6n
la suma

establece, ent.onces un balance escribiendo que 1a va-
de 1as propiedades energéticas del sistema es igual a

de los canbios de energla habidos durante e1 proceso.
z

U energla
ene rgía

energía

in te rna
po tenc i aI

cinética

cal-or
+

trabaj o

7

2u
7

1

(3.3.1)
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Sabemos traducir cn cif¡as 1a cnergla cindtica, la energfa po-
tencial, 1a energia superficial , 1a energía magnética si sabe-
mos nedir los interca¡nbios de calor y de trabajo, pero el va -
1or absoluto de la energía interna se nos escapa. El priner
principio perrnite calcular sus variaciones (U).

FORMAS PARTICULARES DEL PITIMER PRINCIPIO

Siste¡na material¡nente aislado o sistema estático

D

I

Si en un siste¡na ¡naterialnente aislado, despreciamos
variaci6n de cnergía superficial o nagnética, 1a expresión
sedente se simplifica, convirtiéndose en:

1a

pfe_

AU= Uz-Ur= Q*W
Designando por U 1a energía interna del
de calor y ltl e1 trabajo inte¡cambiado.
ta1 se escribirá:

(3.3.2)

s istema, Q la cantidad
En un proccso elenen -

dU= JA + ,lu (3.3. 3)

qr-redando bien entendi.do que, mientras dU es una diferencial
exacta, Q y ¡'1, solo representan cantidades infinitamente pequc-
ñas susceptibles de tender hacia cero, pero cuyo valor depende
deI proceso elemental elegido.'

Cuando las transferencias consideradas no tienen en cuen-
ta mas que el trabajo mecánico de las fue¡zas de presión y los
intercambios de ca1or, la fórmu1a (3.3.3) se escribe:

du = §Q - pdv (5.s.4)

en donde p representa la presi6n del sistena y dV la variación
dc volu¡nen experimentada durante el" proceso elernentaL conside-
rado,

a) Transfornación a volunen cons tante

EL trabaj o

( aul
de las fuerzas de presi6n es nuLo:

a

b) Transformaci6n a pres ión constante

AU= Uz - ur= Qp - p(Vz- Vl)

que se escribirá bajo J,a forna:
¡u, * oYr) - (u1 * nvr)= Q,

Esta expresión conduce a utilizar muy frccuentemente
ción caracterlstica det sistema, 1a fqnci6n entalpía

(3.3. s)

(5.3.6)

una fun -

ligada a

(3. s.7)
Ia energla interna por 1a igualdad:

¡¡=g+pV
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Para un proceso is6baro, si eI Lrabajo efectuado se ::educe al de las
fuerzas de presi6n, se tiene:

(aH¡ Qn (3-3-B)
p

2 BATANCE ENERGETICO DE UN SISTEMA DE TRABAJO EN CONTINUO, SEGUN UN

R]IGIMEN ESTACIONARIO.

Aplicado a un siste.na de trabajo en contfnuo, cuyas propiedades son
independientes de1 tianpo, y considerando la energfa potencial debida
a 1a gravedad gue se designará con el slmbolo z y la energfa cinética
igual a r 2/2 g, siendo u Ia velocidad de 16 corrientes de materia, eI
balance se escribe:

2 .$'U
2

21

Es posible separar el término

- EI trabajo slnninistrardo aI
troducen o se sacan de é1 las
Este término es igual a:

Q+W

trabajo en dos

sisterfla o por
sustenci-as.

partes :

eI sistema cuando se in-

(u1+ z 
1

(v 
2+z 2+

D^V-Ptvl

- A continuaci6n, se agrupa abajo e1 término wr cua)-quier otra varie-
dad de energfa, con excepción de 1a 'energfa térmica.
El bal-ance se convierte entonces en:

a? (u+pv+z+ ;*¡ - e + r{'! (3-3-e)J. ' ¿g' -

Esta f6r-¡u]a, conocida con eL ncrnbre de "Teorema de Bernouilli", es 1a

base de Ia ternodinánica de Ia circul"aci6n de fluidos. Cuando se apli-
ca loa redactores de trabajo contlnuo se desprecian, generaL'nente, 1os

términos de energÍa cinética y potencial, convirtiéndose en:

AH=Q+wr (3-3-10)

y en eI caso muy frecuente, de que wr sea despreciable:

Au = Q (3-3-11)

En resunen, durante 1a exposicidn precedente hqnos definido dos "fun-
ciones termodinámicas": Ia energfa interna U y 1a entalpla H que vie-
nen determinadas por eI estado del sistema. Cuando un sistema inateriaL
mente aislado sugre un proceso cualquiera, 1os intercambios energéti-
cos que 1o acompañan niden la variaci6n de su energfa interna:

^U=e+W
(3-3-12)
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Si l,rs ir-¡Ltl¡:cai,rbit:s fre rcducen ar.l. t.rabajo rnccánico dc Ias fucrzas da

pr:esiórr y a los inL.()rcanhiosi ti¡nn¡'.cor;: ,

- Cuando el sislLema e¡zoluci.ona ít volrnoen constante 3

(Au)v = Q, (3'3'5)

-Cuando eL sist€ma evofuciona a presj-ón constante:
(AII), = Qp (3'3'B)

Si se trata de un sisterna de trabajo contlnuo en régimen estacionario y
no llay intercambio de trab;r jo con e1 ¡oerlio cxter::lor:

Arr = 0 (3.3.11)

E) EL SEGUNDO PRINC.IPfO Y SU APLICACION A LOS EQUILIBRIOS

El, objeto de este capltulo no es e1 de vólver sobre Ios principios funda-
r¡entales de 1a termoclirrám j.ca para su )'¡istoria ni su filosóffa. L,o que
jjnporta es reconocer y preci.sar los lfmites que l.a existencia de estos
principios impone a }as trans fo¡:maciones consideradas.

EI segundo principÍo, en particular, que I:L,n:i ta 1.as posibilidades de

iransforflaci6n del calor en trabajo reconoc.iendo Ia jinposibilidad deI
rootor monotérmico y fijando un va.lor ¡,r áx imo aI rendimÍento de un motor
que funciona entre d.os focos calorlficos, nos conduce a 1a definici6n
cuantitativa de las condiciones cle posibiliclad de una transformaci6n y
los lírn:ites que pueda alcanzar.

I. LA FUI¡CIOTT EÑTROPIA

Una for.¡a del enunciado del segrlndo prl'.ncipio, consecuencia directa del
+-eo!:ern a de Carnot, es Ia siguiente:

Es posible definir una escala de tEmperatura independiente de las
piedades partj.culares deI sista{a y c1e la elección del- instru¡ento
no;nétrico, ta1 que:

Pro-
ter

Si, durante un cÍclo cerrado reversible, un sistena interca'obia calor
y trabajo con el. medio exterior, 1as cantidades del calor intercambiadas
están relacionadas con 1as temperaturas a que tienen lugar mediante
Ia expres Í6n:

SQ
( 3. 3.12)

Si e1 c.iclo no es reversible:

60 (3. 3. r. 3)
T

<0

ta relaci6n (3.3.12) permite introclucir una nueva función terrnodinár'r ica,
1a "entropfa", rlefinida por la igualdad:

lods = "i* (3.3.14)

La viriación de enbrepfa de cualquier transfornraci6n sol.o depencle de

los est.ldos i¡iiciaL y final del sistema. La fdrmula (3.3.J.4) permite,
ca.I-cular est-a variaci6n con 1a condicl6n de imaginar, entre los dos

estados consi-derados, un camino reversible a ro largo aler cual debe eEec

0T

tLlarse Ia integraci6n: ('as=sz-sr=J, 6Q
(3. 3. 1s )
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Para cualquier transformaci6n natural yr por fo tanto, irreversible:

(3-3-16)

(3-3-17)

( 3- 3-18 )

(3-3-19)

y, para trans formaciones infinites j.males:

dt - + >0 : si eL proceso es real

0 si el proceso es reversible o eL sistqma
está en equilibrio.

],REI.,ACION ENTRE LA ENTROPIA Y LA ENERGIA ]NTERNA.

se calcula 1a variaci6n de entrepla considerando una transformación
1o largo de Ia cual los intercambios de energfa se reclucen aI traba-
de las fuerzas de presión y a los intercambios de calor, se tendrá:

Si
a
jo

o dU + pdv (primer principio)

6ey si se eJ-ige un cal-nino reversible: dS T

es decir: = TdS

= TdS

- pdv

+ vdp

dU

dII

Los principios termodinámicos que he.nos recordado sucinta.'nente, sirven
de guía en e1 examen de Ios problernas planteados por medio de Las fun-
ciones energla interna, entalpfa, energfa utilizable, energía Libre.

Estas funciones termodinámicas son tales que su variaci6n en el-

de una transformaci6n no depende más que del origen y de1 final
trans forinación. Sin enbargo, su valor absoluto no está definido
1os pri.ncipios precedentes y 1as relaciones que vamos a ci.tar o

trar aquf solo proporcionarán valores de su diferencial.

curso
de la
por
de:no s-

Recordemos, ante todo, que eI sÍsterna cons j.derado puede estar consti-
tuÍdo por varj.as fases. Cada fase se caracteriza por la presión gue

ejerce sobre la superficie que Ia delimitan, por su tqnperatura, por
su volr¡nen y por su conposición.

d"-F

r2as=s2-tr,J, i+

r) RELACIONES OUE LfGAI.¡ IJAS TUNCIONEÉ TDRMODINAMICAS DE UN SISTEMA

HOMOGENEO DE COMPOSICION CONSTANTE CON LAS CONDICIOI{ES DE VOLU¡{EN,

PRESION Y TE}{PENATURA QUE I.,O DEF]NEN.
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A composici6n constant.e ( para un cuerpo puro), Ia presión, eI
y 1a tqnperatura de una fase homogénea no son independientes.
ci6n de estado" relacÍona sus variaciones.

vo 1u'ne n

Una " ecua

Cuando uno de tales sistemas sufre un proceso que no afecta más que a
su voltrnen, su temperatura o presi6n, pero sin modifj.car su composición
nj. provocar cambio de fases, es posible calcular las variaciones de 1as

propiedades termodiná¡icas que acompañan a la transformación si se co-
noce La ecuaci6n de estado y las capacidades calorfficas de1 sistema.

Por la capacidad calorlficas de un sists-na se designa la cantidad de

calor que hay que srministrarle para elevar un grado su tsnperatura,
esta capacidad calorffica varfa con 1a transformación considerada.

Refiriéndo1a a la unidad de masa del sistema, se define al calor es-
pecffico:

dH= CdT+p

dS

Se escribirá, pues:
,6u,(TT,V

tH)n

óQ

6r

6Q

6T

que las
ex actas ,

C

Observando. por otra parte
son diferenciales total-es
tes 3

dU CdT+ T

variaciones elemental-es DU, DH, Ds,

se demuestran las refaciones s j.guien

Cp

dv

['-,
6V
6T dP

dT dP
6'r

,dP,(TE'-r- P-l
_l

,]

(3-3-20)

(3-3-21)

(3-3-22\dV

p

T

T

c

D

+(

ds dT 6V¡r dP (3-3-23))

C : calor especlfico a volr¡nen constantev'
C_ : calor especffico a presi6n constantep^

Es preciso Ínsistir en el hecho de que estas relaciones solo son vá-
lidas cuando eI s j.st.ema no sufre cambio de estado ni reacci6n qufmica.
Si. interviniera tafes procesos habrla gue considerar los cambios de

energla que provocarán calor latente de cambio de estado o calor de

reacci6n.
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Con la dcterminaci6n cfectiva de las ecuaciones de estado, de

los calores especfficos, de las variaciones de las funciones
ter¡nodinámicas para un lran número de cuerpos puros e incluso
para mczclas tan conplejas cono las fracciones de petróleo, es

tamos en condiciones para entrar a analizar nuestro problema
especÍ fico, entonces :

G.- Balancc «le Ene rg ía

Q= AH
para nuestro caso:

AKT 0,

y APgO,

+ AK + AP+I1I

por cuanto

por cuanto

t

Pz

Kr=

P1

Además cono no hay trabajo en el
W=0

Por 1o tanto la ecuaci6n inicial,
Q= AII

s is te¡na :

queda reducida a la forma:
(3-3-11)

Considere¡nos e s quemát icanen te un sistema cerrado, aproxi-
madamente aislado, es decir, que no hay pérdidas de energía
ni transfe¡encia de calor externo. En este sistena por un la-
do, entra vapor (Pentanos)y sale condensado, y por otro lado
entra agua de enfrianiento y sale luego de haber condensado e1

vapor. 111 Q-o

r?t¿ 111-¿

@ hoo
h

La ecuacidn de la conservación de

E=Eentra s are

la Energfa nos dice:
(3-3-?4)

de aquí:
ñh-p pr ñn^

D p¿
+mh

a4a3

en donde: ¡ir ¡nasa de1 vapor de pentano/hr.
nasa de agua de enfr ia¡niento /hr.
entalplas de1 agua y del vapor en los dife
rentes Puntos.

p

@

f

+mh

o
at

@
lq&

rn?

ÍIa

Íl a

h vh ia' p
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E1 Diagrama T S para e1 Pentano es el siguiente:
('F) T

§'

@ú
ó c0'

s

Hss oc

H3z "c

l¡-

/)

Fig.3.3.1
158 Kcal/Kg. (285,3 BTU/1b.)
7L,2 KcaL/Kg. (128,16 BTU/1b.)

p (h hp p1

(h h
a3 a4

13.s02 lb. (157,14 BTU/Ib.)
ó4- 45

32.404.8 lb/hr (157,14 BTU/1b.)
I

565.645.77 Lbnlhr.

FIG.5.2.8
FIG. 3-2.8

Vapori -
FrG. 5.¿.4

a

a

157,14 BTU/lb.

87,5 Kc1/kg. (154,35 BTU/1b. ) : Calor Latente de

zación deI- Pentano-n. a 14r26 psia. or 0.97 atm,

Debido a que en estos rangos dc presi6n, los cambios de

entalpía debidos a cambio de presión son inapreciables, pode-
rnos tomar 1as enta1pías de saturación a 77oF y 86oI, como se

puede comprobar en la fig. S a<! fa tabla 4 de Keenan Keyes
(Tabta de vapor).

Apl.icando 1a ecuacidn (3-3-24),

m )2
m

¡Il
a

)

o

m

m

Durante e1 proceso a presión constante de (11 a
ra calor latente a temperatura constante:

(a) se Libe

q= i.'ro.4 (3-3-2s)
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De 1a) a (2) , se libera calor sensible, según:

dU+ +

dil

pe?o como: dll dQ +

drl dQ c .at

du

ñ ñ

vdp

dU

tp

vp¡n

c

p

en este proceso: CP

E!. problema se resuelve tanbién de nanera más simplifica-
da, tomando en cucnta e1 cambio de entalplas de1 punto inicial
y del punto final de1 proceso. En este caso quedarla automáti
camente incluído e1 calor latente de vaporizaci6n.

I{.- Puntos de burbuj a y de rocío

Los cuerpos puros, sometidos a una presión determinada, se

vaporizan a una tenperatura constante, nientras que 1as nezclas
Pasan de1 estado lfquido al estado vapor a temperaturas progre-
sivanente crecientes y 1a compqsición de 1as dos fases supues -
tas en equiIibrio evoluciona constantemente a 10 largo de La

trans for¡naci 6n .

Considere¡nos una vaporizaci6n teórica ideal , es decir, en

la que la difusi6n se verifique sin linitaciones de tipo ciné-
tico, que tenga lugar en un recinto cerrado simbólico, repre-
sentado en la fig. 3.3.2 por un sistema cilindro-émbolo provis
to de un rnan6rnctro, dos termd¡netros y un dispositivo de toma

de ¡nuestras, en e1 que introducimos una deter¡ninada cantidad
de gasolina cn estado líquido. Si aportanos calorías a1 siste
ma, manteniendo constante 1a presión por desplazamiento de1 ém

bolo en forma vertical, en e1 intcrior del ciLindro aparecerá
una fase vapor, que i1á desar¡o11ándose paulatinanente hasta 1a

total desaparición de1 lfquido. En eI monento que se inicia la
vaporizaci6n, caracterizada por 1a aparici6n debajo de1 énbo1o,
de las primeras burbujas de vapor, la temperatura de1 lfquido es

la denominada "TEIvÍPERATURA DE BURBUJA" tO, de Ia gasolina. A

continuación 1a temperatura crece hasta un valor denominado

'TTEMPERATURA DE ROCIo" t", de la gasolina, que corresponde al -

dll =

(3-3-26)
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instante en que desaparece la últina gota de lfquido. A cual
quier tenperatura, t comprendida entre tb I t, y a la presi6n
P, corresponde un equilibrio 1íquido-vapor único, caracteriza
do por las cantidades, composiciones e igualdad de tcmperatu-
ra de 1as dos fascs prcscntcs. Adcmás poclcmos constatar quc

a condición dc accionar cI 6mbo1o convcn icntemen tc para mante

ner u¡ra ptesión P constantc, podemos retirar del sistena toda
o parte de cual.quiera de l"a§ dos fases, sin que por e11o, se

nodifiquen 1as temperaturas ni las conposiciones iniciales.
Por 1o tanto, se traduce que, en e1 equilibrio la composición
de cada fase no es funci6n nás que de 1a presi6n y de la tenpe-
fa tura.

ll
ii

:r

o
tv

p,Jnl, dc burbli¡ ouñto inle'ó.d;o puñro d! ,oGlc

Fig. 3.3.2.- Vaporización de una gasolina

Por ú1timo, si consicl.r"^o, una variación <le la tenpera-
tura de equilibrio, I t, infinitamente pequeña tendremos que:
o, bien el J.íquido emitirá una burbuja de vapor, o bien conden
sará una got¿ de vapor. Pode¡nos pues afirnar, que la tenpera-
tura de equilibrio es, tanbién, Ia tenperatura de EBULLICIoN
DE LA FASE LIQUIDA Y tA DE ROCIo DE LA FASE VAPoR.

Si repetinos estc ensayo de vaporización a diferentes prc-
siones y representamos los resultados obtenidos en un diagrama
presión- temperatura, obtendremos la curva de Ia Fig. 3.3.3, La

curva deno¡ninada de burbuja es el lugar geonétrico de las dife_
rentes temperaturas de burbuja c orrespond ien te s a 1as diversas
presiones de ensayo. ,Las tenperaturas de rocio respectivas des

criben la denominada curva de rocfo. A nedida que se eleva 1a

presi6n, observamos que se reduce e1 intervalo de vaporizací6n
(tb, tr) y admitiremos, por e1 momento, 1a existencia de un pun

to crítico verdadero, situado en la conjunción de las curvas de

burbuja y de rocío. Estas dos curvas constituyen para l¡na nez-
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cla, 1as hon6logas de la curva de tensión de vapor de un cuer
po puro. El plano queda dividido por ellas en tres tegiones:
la fase lfquida, la fase nixta (llquido+vapor) y la fase va -

por, con Lo cual demostramos que el estado ffsico de una rnez-

cla, queda perfectanente definido al conocer las dos varia
bles: presión y tempe ratura.

El. CALCUL0 del PUNTO de BURBUJA de un lfquido y del PUN-

T0 DE ROCIO de un vapor, es un procediniento sencillo presen-
tado claranente en las pags. 114 a 116, de1 tomo 1de1 libro
"El Petró1eo Refino y Tratamiento Químicor', de1 misno que he-
mos extfafdo estas refcrencias.

2O

10.

E

I
e

I
I
I

¿-10 3c,J

R§,.lación Tempcratura-Presi6n para
1!l vaporización de una nezcla,

UQUTDO

k:i
.d'

i]

010

Fig. 3.3.3
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3-4 EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR EVAPORACION

Es preciso antes de exponer datos y proceder a realizar
cá1cu1os, explicar'con 1a nayor claridad, fundanentándonos en

Ias investigaciones real,izadas hasta e1 nomento, 1a ¡necánica
de 1a evaporaci6n aplicada a nuestro caso especffico.

i) I{ECANICA DI] LA EVAPORACION

Los lfquidos y vapores consisten de molécu1as en rápido
movi¡niento. En cualquier estado las molécul-as poseen un am-

plio rango de velocidades dependiendo esta vclocidad de1 peso

de la molécula y de la ten¡reratura. Para un componentc puro
1a velocidad nedia cs una función directa dc Ia temperatura.

iomo las ¡noléculas en e1 lfqui<lo cerca a La superficie
tienden a causa de su movimiento, a salir al espacio de vapor,
cuanto nás hayan con suficiente velocidad alta para escapar a
1as fuerzas de atracción de las otras ¡noléculas llquidas, tan-
to ¡nás tendencia (o presi6n) hay para que se fotne vapor. Por
ésto, a nás altas es la tendcncia para c¡ue e1 llquido forme va
por, o en otras palabras, una mis alta presidn de vapor.

Para cualquier 1íquido puro, a una ternpefatura dada, hay
una presi6n de vapor definidanente cierta, sin consideración de

si 1as ¡no1écu1as de cualquier otra substancia con la cual no
haya una reaccidn quínica, estén presentes en e1 espacio de va-
por sobre e1 1íquido. Esto explica porqué los llquidos se eva-
poran.

Después de que un espacio de vapor confinado ha obtenido
una concentraci6n suficiente de mo1éculas evaporadas, se alcan
za un punto de equilibrio, donde el número de moléculas que son
recapturadas por el líquido justamente igual al número que es-
capa del llquido. Este es e1 punto a1 cual se ha obtenido la
"saturación" de1 espacio de vapor y en e1 que e1 bonbardeo de

1a superficie de confinamiento de1 recipiente en e1 espacio de

vapor registra ta presi6n de vapor del líquido para aquella tenr
peratura de 1a superficie, si no están presentes otras ¡no1écu -

las.
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PRESIONES PARCIALES

Si otras moléculas de una sul¡stancia no soluble en el 1l-
qui.do existen cn cl cspacio dc vapor, c1las ta¡nbién registra -

rán una presidn sobrc las parc<lcs dcl rccipientc, dc modo que

1a prcsidn total contra las parcdcs c¡r el espacio de vapor se-
rá Ia suma dc las presiones dc lo.s componcntes.

Por ejempLo, si un vaso cerrado mantenido a 100oF, conte-
niendo aire a 5p.s.i., recibe dentro de é1 copas separadas de

agua y pentano normal a 100oF, éstos dos últimos se evapora -

rlan hasta que c1 espacio de vapor llegarla a estar saturado
con vapor de agua y vapor de pentano. (suponiendo un suminis -

tro adecuado de lfquiclos).

El agua sola a 100oF tiene una prcsi6n de vapor de 0.95
p.s.i. absolutos. El Pentano no¡maL sólo a 100oF tiene una

Presión de vapor de 15.5 p,s.i. absolutos. La presión total
21.45 p.s.i. absolutos, en las paredes del recipiente serla
la su¡na de Las presiones parciales: 5.0 (aire) 0.95 (agua) y
15.5 (p.ntano nornal). Si no estuviese presente eL aire, la
presi6n normal serla de 16.45 p.s,i. absoluto. Si estuvieran
auscntes tanto el aire como el agua, Ia presión total serfa
solo 1os 15.5 p.s. i. absolutos del Dentano normal.

Si una nezcla de lÍquidos, solubles unos en otros, fuesen
colocados cn un recipiente vacfo, sin embargo, 1a prcsi6n to-
tal- de saturación en el cspacio de vapor no serfa igual a 1a

suma de las presiones de vapor de ,1os componentes a dicha tem-
peratura. Esta es la situación que se encuentra en los crudos
y gasolinas naturales y refinadas, Para la mayoría de los pro
blenas de evaporación bajo condiciones convencionales de alma-
cenaje, nosostros podemos considerar a cualquiera de e1los co-
rno un lfquido homogéneo, como si fuera un conponente puro con
un punto de ebuLlición. fijo y una presi6n de vapor fija a una
temperatura dada. (Esto por supuesto no es preciso, pero ya
se ha nencionado donde resulta una pérdida mayor, y ahora re-
quiere énfasis. Los componentes más vo1átiles se evaporan rnás

rápidarnente, y si el1os no son conservados y condensados nueva
mente, el 1Íquido Testante ticne una volatilidad reducida y un

valor menor).
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Esto conduce l6gicamente al hecho de que

grande de vapor se evaporará nás gasolina
que dentro de uno pcqueño.

en un espacio nás
(con o sin aire)

También, cuando un espacio saturaclo de vapor y ccrrado
de volumen fijo cs enfriado, algún 1íquido debe condensarsc
para reobtener e1 equilibrio más bajo de vapor-presión.

Un 1íquido "hierve" bajo condiciones normales cuando es

calentado a una temperatura a 1a cual su vapor-presión iguá-
1a a la presi6n atmosf6rica. A cste punto, 1a vapori zación
ticne lugar con Ia for¡naci.dn dc "burbujas" a través del 1í -

r¡trido; las brrrbujas esc¿pan como vapor y dan lugar a Ia ac -

ción familiar de "ebullÍci6n". Pero una vcz que la tcmpcra-
tura de ebullición se obtiene, no se aumcntará 1a tenperatu
ra de1 líquido. En cambio, el calor añadido incre¡nenta 1a re
lación a la cual continua hirviendo el. líquido.

Además, cl cambio dc estado de llquido a vapor (tanto 1Í
quido) y vapor a tenperatura de ebullicidn, requiere un calor
rnayor que el necesario para levantar el 1Íquido a La ternpera-
tura de ebullici6n. Una libra'de agua a zLZ oF requiere 970

B.T.U. para convertirse en una libra de vapor a 217"F, Una

libra de pentano normal requierc de 153 B.T.U. a 9Topara con-
vertirse en una libra de vapor de pentano a 97oF. A ésto se

11ama "ca1or latente de vaporización".

También podrÍa utilizarse calentaniento adicional para
calentar e1 vapor sobre la temperatura de ebull"ición de1 1í
quido.

COTIPORTANÍIENTO DE LOS GASES NO SATURADOS

Un gas

brio con su
no saturado o

1í qui do.
vapor, es uno que no está en equili

Si un poco de pentano normal fuera colocado en su recipien
te evacuado cerrado, pero sólo fuese una tercera parte del 1l-
quido suficiente para saturar eL espacio <lentro del recipiente
a esa temperatura, todo cl 1íquido se evaporarla y el vapor re-
sultante serfa no saturado (tanbién llamdo "sobre-calentado").



-60-

Este gas , como cualquier
decerla a Ia Iey perfecta del
comb inadas ) :

o

sobrecalentado, obe -

de Boyle y Charles,
otro Mapor
gas ( leye s

Tt

1=

2=

( tempe ratura

P xV
z

Tz

condi ciones
condici ones

F + 460)

inici a1e s

finale s

Pt xPxV
I

1 2
K

P=

K=

presión
vo lume n

temperatura abSoluta
una cons tan te

PERDIDAS POR RESPIRACION DEL TANQUI] DE CUBIERTA CONICA

Se introduce un pequeño

ción del cspacio de vapor con
superficie de1 1Íqui<1o, para
ci6n (ventilaciónJ y 1len ado .

asune- 1a satura -

la temperatura dc la
pérdida por respira-

error sI uno

respecto a

cálculos de

Según la temperatura que rodea al tanque de cubierta
cono bajo, bajan también las tcmperaturas en el espacio de

en

va
por y en la superficie de1 lfquido. La última cae menos rápi
da¡nente y a través de un ango total más corto que el princi -

pal. De todos nodos, 1a ternpeiatura decreciente <Ie la super-
ficie de1 lfquido reduce 1a presión parcial del- producto al¡na

cenado en el espacio de vapor, También se contTae el aire en
eL espacio de vapor. Se forma un vacío parcial y el aire es

admitido por 1os venteos.

A1 rnomento siguientc en que 1a temperatura se levanta,
el aire se expande, 1a prcsión parcial de1 producto al.macena-
do es incre¡nentada por 1a temperatura rnayor de Ia superficie
del lfquido y e1 aire y el vapor son enviados fuera a través
de 1os ventiladores.

La pérdida deI producto ocurre durante un ciclo de respi
ración.

La CANTIDAD DE PERDIDA han sido objeto de nuchos experi-
nentos en los cuales se observaron muchos factores tanto con-
tribuyentes como posiblcs, durantc e1 curso de las mediciones.
Esto ha conducido a la formulacidn de factorcs empíricos y ta
blas por medio de las cuales pueden ser evaluadas la magnitud
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de las pérdidas para un grupo especffico dc condiciones de al-
nacenaje, con algun grado razonabLe de exactitud. Algunas de

las tablas más frecuentemente usadas se incluyen en las refe-
renci¿s aI final de esta sección.

Sc han hecho nuchos intentos para establecer factores teó
ricos exactos a fin de predecir 1a nagnitud de 1as pérdidas.
Estos factores convendrían satisfactoriamente con 1as obsFrva-
ciones experinentales, pero las cor¡elaciones han sido frecuen
temente más pobres de 1o que se habrla deseado. Consecuente-
nente, más que usar y aceptar un sistema de aná1isis tedrico,
aqul nosotros revisaremos brevernente 10s factores involucrados.

Para cualquier ciclo de t'respiración't, 1os 4 factores ¡nás

importantes son:

Aunento en 1a temperatura proncdio dc1 espacio de vapor
Volumen del espacio de vapor
Riqueza pronedio de la mezcla de vapor-aire expelida y,
Cantida<l nayor de rnezcla expelida debido a la presión par
cial incrementada del producto en el espacio de vapor por
virtud de una mayor tempc4atlrra en la superficie.

(1)
(z)
(3)
(4)

E1 primer factor sc basa más frecuentenente en un muLti -
plicador para e1 rango promedio de 1a tenperatura atnosférica
exterior diaria, y su valor se establece de aceptables datos
experinentalmente obervados. Las cifras se han calculado de1

flujo de calor a través dcl árca de cubierta y del casco no

humedecido, tonando en cuenta 1os coeficientes de transferen:
cia de calor y capacidad promedio dc calor de 1a mezcla vapor-
aire.

medio
ci6n,

voLurnen pro
cons i de ra -

E1 tercer factor, ta¡nbién 11a¡nado "grado de saturación"
está sujeto a arnplias dj.ferencias de opinión dependiendo de 1a

evidencia experimental que sea aceptada como formando paralelo
en forma más cercana a las condiciones en cstudio. Algunos es

tudios indican un pronedio a considerarse co¡no saturación to -

El segundo factor es un estinado
del espacio de vapor durante eI

directo
período

deL

baj o
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ta1 del espacio tle vapor con respecto a la temperatura prome-

dio de1 cuerpo de1 líquido almacenado. Otros muestran un pro
medio entre 75? y t00B que podría esperarse de1 equilibrio con

la te¡nperatura de la superficie de1 lfquido. 0tros afin indi-
cam una escala descendente de1 grado de saturacidn del espacio
de vapor con una merma en aumento, en pocentaje con relacidn
aL alto del tanque. Para estudios ¡ealísticos de pérdidas por
evaporación, este factor debe ser escogido muy cuidadosanente.

El cuarto factor serfa directo si el cambio en la tenpe-
ratura de 1a superficie y relación de difusión del producto
adicionalmente evaporado a través del espacio de vapor fuese
exactamcnte conocido. Según se incrementa 1a temperatura, se

forma una capa de vapor nás rico sobre la superficie la cual
tiende a di,fuminarse a través del espacio de vapor. Consecuen
tenente, una evaluaci6n exacta de 6sto debe depender de facto-
res experimentales o asumidos, o de coeficientes describiendo
la riqueza incremcntada de 1a mezcla enviada al exterior por
los ventiladores, a causa de 1a evaporaci6n aumentada inmedia-
tanente sobre 1a superficie del llquido. Este factor está cer
canamente vincul.ado con e1 tercero, antes mencionado.

Aunque el grado de saturación y dcnsidad puede no
forme en el espacio de vapor, la presión total es igual
todos 1os prop6sitos prácticos en estos cálculos.

c1a
han

ser un1

para

Durante la cafda de la tarde y noche, eI proceso es rever
tido. Las temperaturas del espacio de vapor y superficie de1

lfquido bajan, causando la contracción de los gases y que una
porci6n del vapor del producto se condense. El aire es condu-
cido hacia adentro a través de 1os venteos , di fundi éndos e a¡n -
pliamente por convección durante 1a noche y tendiendo a volver
se satutado con el. vapor de1 producto antes de que eI siguien-
te ciclo de calentamiento de Ia mañana, comience.

VoLUMEN DE V PoR A GALoNES DE LIQI.,IDo

Es importante, después de calcular el volumen de Ia mez -
vapor-aire expelida, conocer cuantos galones de llquido se
pe rdido.

Las tablas de las propiedades ffsicas de los componentes



de la gasotina para notor nuestran que un galón de lfquido sc

vaporizará a aproxinadamcnte 30 pies cúbicos de vapor, a 14.7
p.s.i, y 60 F. Pero puesto que estos estudios se relacionan
a componentes dc la gasolina quc ¡ro alcanzan L4.7 p,s.i. en la
presión de vapor a tcmperaturas normalmente almacenadas, e1 nL
¡¡rero de pies cúbicos de la mezcla aire-vapor contenicndo un gL
lón líquido de gasolina, será 30 (14.7/P), donde P es la prc -

sión parcial (p.s.i.) de los cornponentes de la gasolina en 1a

mezcla. A 1a inversa, y permitiendo una correcci6n por nenos

de 1a saturacidn total del espacio de vapor, de ser necesario.

P donde

440

galones de gasolina por pie cúbico
presi6n de1 vapor de 1a gasolina a

perficie de1 liquido.
grado de saturaci6n, desde O para
I,0 para aire totalmente saturado

G=.S

G=

ft-

de

1a

aire-vapor
teÍ¡peratura de 1a su

eI aire solamente , hasta
con vapor de gaso 1ina.

s=

P[RDIDAS POR LLENADO

Cuando es bombeado el líquido dentro de1 tanque, se expele
un voluncn igual de vapor a través de los venteos. El calenta-
¡niento del chorro que ingresa p.o r el tanque o por la bonba, cier
tas técnicas de llenado y otros factores, pueden causar una eva-
poración adicional que incremente las pérdidas más allá de1 des-
plazarniento iguat al volumen. Los vapores expelidos estarán cer
ca de 1a saturación total.

Cuanto la saturaci6n es menos aI 100t, la diferencia será
usualmente más que igualada por medio de 1as pérdidas adiciona
1es de la evaporación debida a1 bombco hacia adentro. Conse-.

cuentemente, no se hace ningún gran error asumiendo un despla-
zamiento de volumen igual de una mezcla totalmente saturada de

aire vapor, y usando 1a fórmuIa dada ante¡iormente con un S= 111

Para calcular la pérdida de galones durante las operaciones de

lLcnado,

Obvianente, la frecuencia con 1a cual un tanque es vaciado
y llenado, determina las pérdidas por llenado, y a1 final puedc

usualmente ser considerado cono un promedio por ciento de rendL
miento anual. Ya se han dado cjcrnplos de la magnitud dc 1as
pérdidas por llenado.

Generalmente hablando, EN TAr\QUE DE CUBIERTA CoNICA, AUN CoN
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VALVULAS DT' RESPIRACION IIEruItrTICAS, NO ES UNA ELECCION I.IAS ECOIJOI,IICA

PARA EL CASO EIi¡ QUE DEBE SER VACIADO Y LLEIqADO A ¡,IENUDO , A TIENOS QUE

PUEDA SER ADECUADO Y AP ROP I ADAMENTE USADO CON ALGUN SISTEI{A DE CON-

SERVACION DEL VAPOR.

Tonando como base todo Io expuesto con relaci6n a Ia mécán.ica de las
pérdidas, vamos a detallar en forrna ordénada las principafes fuentes
y factores de produccidn de 1as ¿nisnas. Si alguna de éstas se repite,
es con el objeto de que el probLena quede perfecta.¡nente claro.

ii) PRINCIPALES FUENTES DE PERDIDAS POR EVAPORACION.

Las pérdidas por eI fenómeno de Ia evaporaci6n son muy cctnunes en to-
dos los ra¡tos de Ia industria petrolera coino por ejemplo: en la pro-
ducci6n, en la refinaci6n, en el transporte y en el al¡cacena¡n iento.

En la producci6n

Separaci6n de

existen básicamente tres operaciones:

a)

b)
c)

Tratai¡ iento de

Operaciones en

Gas-Acei te
ernulsiones
las baterias de tanques

En 1a separaci6n deI gas-aceite, existen grandes cantida<les de hidro-
caruros livianos que no sienpre se rpcogen oportuna:oente y que se es-
capan a 1a abnósfera. Cuando no e:.isten sistemas apropiados de recu-
peracidn de gases y estos se producen en grandes cantidades , se 11e-
ga inclusive a que.narlos a través de ¡echeros de diseño especial.

Durante el tratamiento de snusiones (inezclas lntimas entre petróIeo y
agua) proveniente de los pozos, debido a 1a aplicacidn del calor y a

la agitaci6n turbulenta necesaria, se desarrollan en inayor proporci6n
la evaporacion de Ios hidrocarburos más ligeros, fos ;nismos que de

ordinarios ta.nbién son perdidos en la atn6sfera.

En 1a operacidn de baterias de tanques también se originan pérdidas
debido al contfnuo movimiento a que es so¡netido e1 petr6leo en ellos,
ya que diariamente se hace¡] operaciones de carga y descarga, y J-ogi-
ca¡nente en algunas ocasiones con ¡nétodos incorrectos.

la refinacidn del petróIeo existen también ¡rérdidas fr¡ndatentales
J-as operaciones de rnezclas, recolecci6n de desperdicios y fallas
J-os ajustes de eguipos que deben ser he¡:i¡éticos.

En

en
en
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En las iilezclas, co¡no por ejorlplo, er-r la gasolina ligcra con naft¿rs o

gasolina de alto octanaje con .JasoLina pesadas que se realizan en tan
ques ordinarios, se volatiLizan muchos de 1os hidrocarburos debido a

1a agitaci6n que se hace necesaria realizar para obtener buenos resuL-
tados. Ta,nbién se obtÍene una gran vol-atilizaci6n en los residuos pro-
veniéntes de Ia refinaci6n, que en realidad son .rezclas de petr6leo
con derivados y agua, lodo, etc., los rnistos que luego son separados
en pozas o separadores abÍertos, recuperándose solamente 10 rnás pe-
sado y perdiéndose 1o más liviano. En e1 transporte, ya sea en 1os

buques tanques, en caros tanques, o en oLeoductos. debido a malos di-
seños o porque 1os productos que se transportan se encuentran a tenpe-
raturas relativa¡nente e1vad.os, ta'nbién se van a originar mermas en fas
cantidades totales de los combustibles en cuesti6n.

Por frltino, durante e1 a1¡r acena.l i e nto
formas de pérdidas, 1as rnis.nas gue de

clasificar en:

se tienen también sei s
una manera general, 1o

g ra ndes
podanos

a) Respiracidn
b) AImacenarti ento
c) Operacj.ones de

d) Operaci.ones de

e) Hunedeciaiento
f) Por ebullici6n

(respj.racÍones pequeñas)

carga o llenado
descarga o vaciados

a) Parq Les pérdidas que 1os llanare'.nos por respiración, Ios vapores
o inezclas de hidrocarburos y aire existentes en 1os espacios de vapor
de un tanque de aL,nacenamiento, tienden a expandirse y escapar a .l- a

aLn6sfera, bajo la influencia de los incrementos de temperatura anbien-
ta1 o bajo l-a j-nfluencia de los cambios de presi6n at¡oosférica. Esta
clase de pérdidas tiene lugar en todo tÍpo de tanques de al:nacenarnien-
to, siendo mucho más notable en los tanques que posee en un techo c6-
nico fijo, es decir, aquellos que no están diseñados para resistir
grandes cambios de presÍ6n interna y en Ia presi6n externa.

La respiracidn de] tanque, se encuentra regulada
seEurj.dad que cunple la doble funcidn de presión
permite en ciclos sucesivos, ya sea e1 escape de

trada de aire.

por una válvula de

y vacfo, 1o nismo que

los vapores o Ia en-
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b) DuranEe e1 almacenamiento, es decir cuando Ia gasolina se encue¡
tra en e1 tanque, sin ser sacado nj. incrgnentada en su volunen con nue

vas cantidades adi.cionaLes también se originan pérdidas que no se con-
sideran por respiraci6n propiamente dichas, por ejeriplo, cuando hay
necesidad de abrir una tapa de inspecci6n. Los vapores contenidos en

eI tanque escapan rapialalnente.

c) En las operacior:es de carg a o de llenado de tanques Ia tubulencia
creada y 1a colpresidn de los vapores q..istentes en eI mis,no, debido
a1 pauJ-atino ascenso del nivel del lfquido, hace que éste actue como

un pistón que e¡npuj a a 1os vapores hacia arriba con escapes de vapor.

Un estudÍo más detallado de 1os ;nétodos de carga a dterminado que la
for¡oa ideal de 11enar un tanquo es introduciendo e1 combustible desde

e1 foncio, operaci6n conocida cono Ilenado bajo superficie, Ia mis.na

que logra solainente en su parLe inicial Ia produccidn de turbulencia
inconveniente, pero luego ésta se dis.n inuye conforme aEnenta el nivel
del lfquido. Este es e1 m6todo que actualnente se e¡nplea más para 11e-
nar un tanque en todas las ra,oas de Ia industria petrolera.

d) Los vapores escapad.os durante Ia operaciQn de Qqecarq4 de un tanque'
se define co-no pérdida por vacíado, éfectivainente, cuando se realiza
este trabajo, va quedando un espacio vacfo que tendrá que tendrá que

ser ocupado parcialmente por una mezcla de aire e hidrocarburos livia
nos que tienden a volatilizarse para mantener e1 equilibrio en este
espacio.

e) La evaporación debida a h r¡nedec i¡o i- ento se produce en 1os tanclues
de de techos flotantes, y son el resultado del descenso de1 techo y eI
humedecirniento de 1as paredes, Ias cuales a1 estar expuestas a la at-
mósfera se vol-atilizan en forma casi inmediata. Esta forma de pérdidas
en realidad constituye! gna canti.dad muy pequeña.

f) Por úItimo, también hay ocasiones en 1as cuales
cenad.os a]canzan su tenperatura de ebu1lÍción debido

los
a

1íquidos
la fuerte

aha-
rad i a-

ser perdido s en

1o

la
ción'so1ar, por cual expelen una gran cantidad de vapores que van a

atm6gfera, esta clase de evaporaci6n se produce en

Inicialiente en 1a industri"l petrolera fue utilizado e1 ¡étodo de 1a

caida libre o rocÍado para el llenado de tanques. operacidn que se efec
tuaba dejando caer el combustible librenente a1 fondo deL tanque desde

a1luna boca de entrada situada en 1a parte superj.or, operaci6n que pro
ducfa gran evaporación.
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Iós tipos de tangues, siéndo 1os más afect.ados los de techo fi-
los de alta pr:esi6n.

iii) TACTOB.ES QUE INTERVIENEN EN LA EVAPORACIO}¡

te
SE

cantidad total de pérdidas
de 1a velocidad a 1a cual
considera.

por evaporación, depende fundanental-men-
se produce y deI perlodo de tiempo que

Los factores que afectan la vel"ocidad de pérdidas son :

a)

b)
c)
d)
e)

f)
s)

Presión de vapor verdadera del lfquido almacenado
Cambios de 1a temperiatura en el tangue
EI espacio vaclo
EI diámetro del tansue
Programa de operaciones de Ilenaclo y vaciado
Condiciones del tanque, y
Tipo de diseño del tangue

Además la saturación y 1a difusi6n son efectos que forman solamente
una parte del mecanismo de las pérc:lidas y pueden ser clasificadas como

variables dependientes o secundarias.

a) Presión de vapor verdadera de un'lfquido. La presi6n de vapor ver-
dadera afecta Ia velocidad de 1a

que origina la evaporaci6n. Como

composici6n deI llquido y con 1a

pérrlitla porque es Ia fuerza básica
se saber, esta variable cambia con la
temperatura.

La presi6n de vapor verd.adera a 1a teinperatura de almacenamiento es de
mucha importancia. Para mezclas de hidrocarburos esta presión disrninu:
ye con 1a evaporaci6n, debido aI cambio en 1a composici6n del líquido.
Generalmente 1a presión de vapor vertladera se determina a partir de
correlaciones que toman encuenta la presi6n de vapor REID.

El- efecto de 1a presi6n verdadera en 1a velocidad de las pérdidas por
evaporaci6n en un tanque de techo fijo, depende de dos factores inter
nos, el primero, 1a concentración del hidrocarburo a saturacÍ6n y la
difusión, y e1 segundo factor, la convecci6n.

La concentraci6n de hidrocarburos en e1 vapor que es expedido del tan-
que es Ia máxima y atlflenta en relación directa con Ia presión de vapor
verdadera, por 1o tanto, Ias pérdidas por evaporación se incrementarán



tan rapidamcnte como la prcsión cle vapor ver:dadcra tiende a igualar
a Ia presi6n de escape del tanque. Sin ernbargo, a nartir de1 estudio
de otro necanismo, Ia difusión y la convecci6n del hidrocarburo gaseo-
so desde 1a superficie del llquido al- espacio deI vapor. indica que

éste es demasiado lento para sahurarl,o compl,etamente.

Los
de

en

anáIisis de 1os vapores que escanan dur:ante
un tanque, deruestran que éstos generalmente
un rango entre 80 y 908.

la resniración
ostán saturados

norrna1

so 1o

Por 10 tanto, Ia fuerza i'npulsadora que debe vencer Ia resistencia
la disuci6n y a 1a convecci6n a través rlel espacio de vapor, será
de 1os factores que se deben controlar.

a

uno

La fuerza impulsadora podría definirse corno: Ia presi6n de vapor ver-
dadera de1 líquido menos 1a presi6n parcial- de 1os hidrocarburos en

e1 espacio de vapor. Conforne la presión de vapor aumenta, la fuerza
impulsadora au¡entarfa en proporci6n di¡:ecta si e1 porcentaje de satu-
ración en el espacio de vapor pernanece constante.

Las pérdidas por llenada y vaciado de los tanques de techo fijo, aJ-

igual que en el caso anterior, son directarnente proporcionales al in-
crq:nento de Ia presidn del vapor verdadera. Este concepto no puede

aplicarse cuando la presidn vertladerl excede a la r¡resi6n del tangue,
clebido a que en ese momento está ocu¡:riendo l-a ebullici6n y las oérdi-
das serán mucho más granrles.

El efecto térmico es el de ar¡-mentar Ia te'noerat.u¡:a de La. suoerficie del
llquido, 1o cual- provoca una evaporaci6n acelerad.a. Durante las noches
se tiene un efecto totalnente contrario, el vapor se contrae dejando
espacios vacios que son Llenados con el aire del nedio a,mbiente. El
ca.lor de1 sol ta¡nbién ptrovoca convección forzad.a-en e1 espacio de va-
por, 1o cual ayuda a 1a evaporación en 1a superficie del lfquido con
la consiguiente dispersi6n rápida de los vapores hidrocaburf fi cos .

b) Canbiog de tenperatura en el tanrlus. Los cambios de ternperatura in
terna se deben a 1a mayor o menor radiaci6n solar. Durante el dfa, el
calor fJ-uye a trav6s de las planchas de1 techo y de Ia concha , pene-
t::ando a1 interior de1 tanque y au'nentando 1a tenperatura del esoacio
de vanor, haciendo crecer eI volumen.

DeI cal-or proveniente de los rayos soLares que caen sobre e1 tanque,
Darte es reflejado, parte es absorvido por 1as pl,anóhas de acero de
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la concha y de1 techo elevando su ternperatura
resto luego de atravesar la concha penetra en

duce l-os sÍguiéntes efectos:

propia, mientras que eI
el tanque en donde pro-

Calentamiento de1 aire
Calentamlento de los vapores hidrocarburl ficos
Calentariento de Ia gasollna
Evaporación de parte rlel llquido

Indudablenente, deben consi"derarse Ias propiedades radj.antes de1 acero,
1os calores especfficos y 1as conductividades térmicas del acero, dd

aire, de1 vapor y de 1a gasolinai asf como el efecto retardador del
aire en 1a difusÍ6n tlel vapor y eI efecto rie Ia corriente de convecci6n.

d) Diánetro del tanque. EI diá:netro del- tanque influye en el volumen
deI espacio de wapor y en las condiciones de 1a superficie del liqui-
do. La respiraci6n es relaLivanente l?roporcional, al aumento de1 volu-
rnen d.e vapor, ya que este aumento inf luye en e1 incremento de-r- área pa

ra Ia transferencia de calor. Si aswne como constante la altura del
tanque, Ias pérdidas totales por respiraci6n aumentarán, confor:ne au-
menta el volr¡nen (diámetro de tanque) .

e) ProJxa;na de ooeraciones de car:ga y <lescarga. Considera<los en un
perfodo de tiempo ¡nás o menos largo Ia frecuencia con que se efectúan
las llenadas y vaciadas del contenido de un tanque, así como e1 prcrne-

dÍo de espacio de vapor, estos ti.enen gran infl-uencia en l-a pérdÍ<la

tota1. Para un sistema de tanques, cuyos espacios de vapor se encuentran
conectad.os entre sf por tuberfas, 1a capaci<lad de almacena¡niento de va-
por se puede mantener constante si se programa Ia carga a un tanque
aI misino tiempo que la descarga de los otros, Io cual evitará que esca-
pen los vapores.

Condiciones de1 tangue. t.1 condición en guef)
CS

tas
un factor que tamLrién afecta a las pérdidas.

la atm6sfer.r, dan lugar a quc las pérdidas

se encuentra e1 tanque,
Las ventoferas abier-
sean elevadas cuandoa

c) Espacio de vapor de1 tanque. EI volr¡¡nen ¡1.e1 espaci-o de vapor es pro
¡rorcional (directamente) a su altu¡:a. Para un tangue de techo fijo una
mayor altura conlleva mayoxes pérdidas, debiclo a que si hay un rnayor
volunen ocupado por eI vaDor, tendrá ciclos de respiracidn más frecuen-
tes. Sin e.rbar]o, cuando se incrementa esta altura, el- caLor penetra
a1 sistena, no auroenta en proporci6n directa.
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se producen cambios rápidos en 1a presión de1 producto alna-
cenado. Entonces la respiraci6n deL tanque se hace agitado,
con soplidos rápidos y c¡lrtos, 1o nismo sucede cuando hay fi-
guras en el tanque.

c) Tipo del tanque. - El ti po de diseño de1 tanque tambi6n
afecta a 1a evaporación. En los tanques de techo c6nico fi-
jo es donde se observa 1a mayor cantidad de pérdidas. EI ele
mento que básica¡nente controla e1 réginen de evaporaci6n es

e1 espacio de vapor, mientras menor sea éste, rnenores se¡án
1as pé rdidas.

EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Las pérdidas más inportantes son las
"Respiraciones Pequeñas" y t'Resp irac iones

que se producen por
Grande s " .

A) PERDIDAS PoR'TRESPIRACIoNES PEQUEÑAS" (Almacenamiento
tático).

es-

En el espacio de vapor, 1os gases
poración de la gasolina por efecto de

ra y presión ambientales, tienden unas

mósfera y otras a condensarse y volver

provenientes de la eva -

los cambios de temperatu
veces a escapar a 1a at
al estado 1 Íquido.

Un estudio analftico de este fenómeno,
nar 1a cantidad exacta <le hidrocarburos que

fera sigue siendo rnotivo de investigaciones
contrar 1a nejor manera de controlarlas.

como el de

escapan a

profundas,

de te rm i
la at¡n6 s

para en

LA GASOLINA, es una nezcla compleja de hidrocarburos que
hierven dentro de 1a zona de 40 a 2O0oC. Se encuentra en esta
do natural en e1 petr6leo y en e1 gas natural y posee hidrocal
buros en e1 rango de CU a Cr, En 1a gasolina obtenida por des
tilación directa y aun en el cracking noderado, la conposici6n
está deterninada por 1a naturaleza del petr6leo del cual proce-
de. En tér¡ninos generales, 1a gasoLina contiene 661 parafinas
posibles y 3839 ol.efinas posibles dentro de los lfmites ¡nencio-
nados (CO a Cr.), a ésto debe añadirse los hidrocarburos aromá-
ticos y nafténicos posibles; los prineros son pocos de 10 a 15

.pero 1os naftdnicos son nulerosos, 8000 o ¡nás.
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Según ésto, 1os diferentes hidrocarburos ocupan en eI tanque
de almacenamiento diferentes niveles, de acuerdo a su densidad,
ésto se afirna lógicamente en una forma nuy relativa; debiendo
suponerse, por 10 tanto, que en 1a superficie se encuentran no

léculas de los hidrocarburos nás livianos, los nisrnos que .se

mantienen en estado 1íquido por efecto de Ia presi6n nolecular;
sin embargo, cono el tanque se encuentra sometido a 1a acción
de1 calentamiento del so1 y otro fendmenos de1 medi.o anbientc,
los hidrocarburos livianos de 1a superficie, por su ¡nenor den-
sidad y nayor energla cinética relativa, tienden a dejar e1 es

tado lfquido y vaporizarse. La vaporización siempre continua
hasta que llega aI punto de saturación máxina de1 espacio va-
cio, con aire. En consecuencia, 1a presión deL vapor que ha

ido en aumento se controla con una válvula especial colocada
pára la seguridad de1 tanque, que ha sido diseñada solamente
para soportar una presión Limitada.

La válvu1a de seguridad de abre en el no¡nento que 1a pre-
si6n de vapor enpieza a sobrepasar a 1a presidn de resistencia
máxima de1. tanque, dejando escapar en este monento, inportan-
tes cantidades de vapor, elmmismo que arrastra un cierto por-
centaje de hidrocarburos. Fig. A.

En ciertos nonentos de1 dfa co¡no durante las noches los
vapores existentes en eI espacio vacio del tanque, debido a Ia
baja de tenperatura involuntaria y consigirientemente de su teÍl
peratura interna, tienden a condensa¡se provocando una disminu
ci6n en 1a presi6n de vapor, Ia misma que puede llegar a ser
inferior a 1a afmosférica, asf nisno, en este nomento, 1a vá1-
vula de seguridad se abre permitiendo 1a entrada de aire, que

luego el hidrocarburo contenido en el tanque tratará de satu -
rar. Fig. C.
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1

+

Figura .3.4.1

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PERDIDAS POR EVAPORACION EN LAS

'IRESPIRACIONES PEQUEÑAS'"

Se ha tomado como base un tanque de al.macena¡niento en óp-
timas condiciones, con capacidad noninal para 210.000 galones

2
(794.85 n') calibrado en pie, pulgadas y octavos de pulgadas.
El tanque contenla 103.091 galones de gasolina de 80 OCTANOS,

calculado su volumen a 60 F.

E1 cargamento de gasolina de 80 octanos fue traído
yaquil por un buque-tanque, cargado en las refinerlas de

bertad y bornbeado al tanque denoninado PS-1020.

a Gua-

la Li

c-{x}64

E1 proceso que hernos descrito se debe a la exalacidn- in
halacidn, o sea un ciclo de respiración e1 cual continúa inde
finidamente.



Se procedió a dejar el producto en reposo por el lapso de

15 días, tienpo en e1 cual se tonaron cada cuatro o cinco
dfas Las temperaturas ¡¡áxinas y rnfnimas de la atndsfera, del
espacio de vapor y de Ia superficie deJ. llquido contenido.

AL terminar e1 período de 15 dÍas, se nidi6 el conteni-
do de1 tanque y se tomaron muestras para el laboratorio. La

temperatura atnosférica fl¡e tornada con un term6metro a¡nbien-
tal a 200 mt. de distancia del tanque de prucba.

Se dej6 otros
de e 11o se repiti6

L5 días eI producto almacenado y al cabo

1as operaciones.

Resultados ob ten i tlos por este ¡nétodo de ¡nedición nanual:

GALONES PERDIDOS
oa de pérdida con relación al volunen

Quedaron al fin de1 experinento
600F.

62L

. . 0,602
gals. de gasolina a

inici al
L02470

Este valor coincide muy cercanamiente con e1 obtenido ¡ne-

diante la ecuación recomendada por e1 API.

p P
z

Pt?
+

p 1 p P+
2

p
a 7 p pP+

a 2 2

cn donde:

T

T

P

p

1

',

1
,,

I

7
p

Volunen de vapor pcrdido por respiración en pie3
Volu¡nen mínino del espacio de vapor e, pi"s
Tempcratura promcdio máxima deL espacio de vapor
Tenpcratura promedio mÍlrima de1 espacio de vapor
Presidn ¡nanonétrica a La cual se abre la váLvu1a por efec-
to de La presión interna.
Presi6n ¡nanométrica a Ia cual se abre la válvula por efec-
to de la presión'externa.
Presión de vapor a la náxima tenperatura de la superficie
de1 lfquido
Presión de vapor a la ¡nlni¡na temperatura de la superficie
de1 1íquido.
Presión atmos fé rica.

P
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B) EVALUACION DE tAS PERDIDAS POR RESPIRACIONES GRANDES (OPE

RACIONES DE LLENADO)

Colno ya se dijo anteriormentc, cuando un tanque que sirve
eI alrnacenamiento de gasolina se encuentra vacfo, su espa-

libre está en reali<iad saturado <le hidrocarburos gascosos,
si entonces empieza a ingresar en e1 tanque cantidades crecien-
tes de conbustible en su movimiento de ascenso, 1a superficie
del lfquido actfra cono un pistón que comprirne a los vapores atra
pados en este espacio libre, obligando aI vapor que en un momen-

to dado enpuje 1a válvula de seguridad y escape a 1a atn6sfera,
cuando ésto ha sucedido tenemos una pdrdida por llenado.

Con cl combustiblc que qucdaba del expcrimento dc alnaccna
niento cstático, se efcctuaron sucesivamentc tres transferencias
de tanque a tanque desde e1 PS-1020, a los tanques PS-10-21,
PS 10-23 y PS 10-19, los cuales estaban en ópt.irnas condiciones
de trabajo y los nisnos que fueron cargados nediante una bomba

con capacidad para 15,000 Gall-/hr.

Ter¡ninada cada transferencia y luego de dejar en reposo e1

producto durante 5 minutos ap ro¡ imadamen te , con el fin de que

se separe cualquier burbuja de aire formada en el mis¡no por 1a

turbulencia deI bonbeo, se procedi6 a tomar 4 nuestras de cada
uno de 1os tanques de 42.000 GaLs., para 1as pruebas de labora
torio.

RESUL'I'ADOS

TRANSFERENCIA TE]"!P. DEL VAPOR

("r)
GAILS. PERDIDOS g DEL VOLUMEN

INICIAL

95

94

95

56

84

59

0,187
0,276
0 ,?03

g DE PERDIDA CON RELACION AL VOLUMEN TOTAT TRANSFERIDO

. , ... 0,2L9$

1e



El API tanbién recomienda una fórnu1a para calcular 1as

pérdidas por IRespiraciones Grandes" y es 1a siguiente: ,

F= 3,og x Lo-4 prvi

-7s-

Prcsi6n parcial de1 hidrocarburo en la
¡ne zc 1a saturada (psia)
Volumen total de galones bonbeados

Cantidad de pérdidas por llenado, en las
unidades de Vr.

En donde: Pv

I
F

C ANAI,ISIS DI] I,A RECUPERACION

Nuestro priner problcma al analizar la recuperación sc-
rá dcterminar con exactitud Ia naturaleza y la calidad de hi_
drocarburos que se pierde. Esto es en realidad un problena
muy complejo, ya que en primer Lugar sabenos que los vapotes
provenientes de 1a gasoli.na-motor contiene hidrocarburos en

el rango dc los BUTANOS, los PENTANOS y 1os HEXANOS., con pe-
qucñas cantidades de otTos más pesados, pero en rasgos gene-
rales porlenos decir que predominan 1os Butanos y PENTANOS.

Tone¡nos por otra parte e1 aire con todos sus co¡nponentes cons
titutivos como el 02, N, gases raros, etc. De aquí concluí-
nos que es necesario haccr ciertas asumciones para sinplifi-
car los cálculos-

La prinera de estas asunciones será l"a de ignorar al ai
re, ya que en reaLidati este constituye un pofcentaje pequeño
a 1¿ temperatura de expulsión, adenás va ha ser extrafdo nc-
diantc purgas, I por ú1ti¡no el porcentaje de vapor de agua
que contiene e1 nis¡no es despreciable e incondensable en Las
condiciones de nuestro re cuperador.

En segundo lugar es necesario representar a 1os hidro -
carburos con solamente uno de eL1os, utilizando la correla -
ción existente cntre e1 hidrocarburo y su peso molecular. La
determinación del peso nolecular la haremos enpleando la ta-
bLa desarrol-1ada por e1 NATIONAL DUREAU 0F STANDARS y ,el
AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API). La cual relaciona el pe

so molecular con 1a presión de vapor Reid y la pendiente al
10? de evaporado en 1a curva dc destilación ASTM.
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Con el peso molecular obtenido interpolamos entre los
pesos moleculares de los hidrocarburos que se presentan en

1a t ab 1a.

Dc esta manera y con los datos obtenidos por
res dcl trabajo cn el que nos estanos basando que

1os

son:
aut o

PVR = 6,8 psia.
s = 2,95 (Pendiente al 109 de evaporado)
T E 95oFv

Utilizando Las tablas antes mencionadas encontTarnos e1

peso nolecular = 65, cl nismo que se encuentra entre los Bu

tanos y 1os Pentanos. I)e 6stos, escogeTnos como hidrocarbu-
ro caracteristico para nuestro trabajo los N-PENTANOS, pues

to que los Butanos Por sus propiedades flsicas se encuentran
siemprc en estado gaseoso en condiciones nor¡nales en tanto
que los Pentanos son constituyentes fijos de Ia gasolina.
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CAPITULO 4

SISTEIUA RI]CUPERADOR

Una vez analizado e1 mecanisno de las pérdidas, y haber-
nos referido al cálculo de pérdidas totales en e1 territorio
nacional , nuestro prop6sito es'reducirlas al míni¡no inevitable
y permisible por la práctica mundial: 0,5 - 1? (en almacena -
miento) como priner paso, ésto, 1o lograrenos, estableciendo
una serie de "Norrnas de operaci6n" que las expondremos a con
t inuac i ón.

El scgundo paso, consistirá en recuperar las mÍnimas pér-
didas inevitables, mediante un sistema rnecánico diseñado para
el efecto. Este conjunto formará 1o que he¡nos deno¡ninado "SI§
TEIIIA PARA MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR EVAPORACION DE HIDROCARBU

ROS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTo".

Es preciso antes, referirnos brevemente a ciertas caracte
rísticas importantes áe los rlepósitos de al¡nacenamiento puesto
que 1os nismos forman parte fundarnental de 1a materia en cues-
tión.

A) TANQUES DE ALÍUACENAMIENTO. - Las caracterlsticas de 1os
' tanques de alnacenamiento de acuerdo a Ia cantidad y calidad
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del producto a almacenarse, los misnos que varían desde 1os

crudos, hasta los productos terninados como: LPG, Diesel y
GAsoLina. Las propiedades flsicas de los hidrocarburos. son

un factor inportante que determina 1a caractcrística del tan-
que <le aI¡nacenam ien to , asl: 1os más pesados como los asfal-
tos, debcn al¡nacenarse a altas tcmperaturas para permaneccr
fluidos. En cambio los Livianos y los gases de petrdleo rnuy

ligcros, tienen que almacenarse a bajas temperaturas o altas
presiones (gases licuados). Estas grandes variaciones de las
propiedades, significa que un solo tanque no es suficiente pa

¡a cubrir Las necesidades de todos los productos. En algunos
casos los contenidos son nayormente valorables que 1os mis¡nos

tanque s .

Debido a 1a naturaleza peligrosa del almacenaniento de

hidrocarburos, los tanques son construídos ¡nediante normas si
nilares a 1as que se emplean en 1as unidades de proceso, Ade

más de1 uso de1 tanque para almacena¡niento, éste es utilizado
como una medida de Ia cantidad de hidrocarburo procesado en

las unidades de refino.

Debido por otro lado a loq peligros que cncierran 1os va-
pores de hidrocarburos y las chispas eléctricas, todos los tan
ques tienen conección a tierra. Ils necesario asegurarse de

que todas 1as concccioncs sean hechas a una malla especial y

que dicha na1la esté enterrada. Adenás para quc las descargas
e1éctricas atmosféricas lleguen a tierra, deben rlisponerse pie
zas metá1icas. Durantc 1as operaciones de bombeo, se genera
electricidad estática, así co¡no durante e1 novimiento de1 pro-
ducto durante cl proceso de mezclado, siendo la coneccidn a tie
rra 1a que pernite que dichas corrientes estáticas lleguen a 1a

mis¡na.

1.- TANQUES DE TECIIO FIJO.- Los tanques <le techo fijo son 1os

mayor¡nente usados pra. e1 alnacenaniento de productos de1 pet16-
1eo. Estos son los más baratos y de diseño nás sinple. La des

ventaja sin embargo radica en la contínua pérdida de vapores a

través de Ios venteos del tanque.

Los tanques de tc cho

sión comprendidos entre I
dcntro de rango
agua positiva y

f i j o operan
l/2 pTg. de

de pre -

L l/2 de
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agua ne gat iva.

CUANDO UN TANQUE ES I,LENADO, LOS VAPORES QUE SE ENCUEN.

TRAN ENCIMA DEL LIQUIDO, DEBERAN SER DESPEDIDOS A LA ATMOSFE

RA, O CONTROLADOS EN ,UN SISTEMA DE RECOLECCION DE VAPOR. E1

vapor descargado a la atntósfera pucde for¡nar una mezcla ex -
plosiva alrededo¡ del tanr¡ue. La cantidad de vapores de hi-
drocarburos descargados que saturará e1 aire es nuy aprecia-
ble, dependiendo de l"a presión de vapor del fluido y de 1a ten
peratura deL nedio ambiente. En forna si¡nilar cuando ún tan-
que se encuentra en el proceso de vaciado, se produce la res-
piracidn del tanque a traués de Ia válvula de respiración,
siendo tanrbíén ésta, una causa de evaporación grande que dá

lugar a una mezcla explosiva. La respiración de un tanque cle

techo fijo también ocurre a cambios de temperatura en el medio

ambiente, entre e1 dfa y Ia noche, que ldgicamente crea una

apreciabJ"e pérdida de vapor de hidrocarburos.

ACCESORIOS PARA TANQT'ES DE TECHO FIJO

VENTEOS

a) VENTEO TIPO CUELLO DE.GANSO 0 TIPO ABIERTO.- Son des_

tinados para obtener vo1úmenes de vapor y aiTe o náxinos ¡an -

gos de bombeo. El venteo será protegido con una na1la para evi
tar el ingreso a1 tanque de páj aros e insectos. Este tipo de

venteo se utiliza para tanques rlue alnacenan fluidos de baja
presión de vapor, y con una temperatura de inflamacidn (punto
de inflamaci6n) de I50 "F en adelante.

b) VENTEO DE CONSERVACION. - VALVULA DE VENTEO PRESIoN. -

VACI0. - Usado para fluidos o nateriales cuyo punto
de inflamación es meno¡ de 150"F. Estas válvulas son cali,bra-
das para abrirse bajo presiones o vacios de 1,5 plg. de agua.
Ade¡nás serán instladas con una ¡na11a para proteger de1 ingreso
de pájaros e insectos como en e1 caso anteriof.

AHOGADOR DE VENTEO

Este, está instalado en un venteo -cuello de

operado mediante un cab1e. Como puede producirsc
descarga de1 venteo, e1 ahogador del venteo puede

Sanso y es

fuego en la
ser operado
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desde el piso con Io cual se extinguirá e1 fuego.

DIP HATCH

Este dispositivo va instalado en e1 techo del tanque con

el fin de nedir el contenido del mis¡no, cada DIP IlATCll tiene
una marca y bajo ésta y sobre el piso de1 tanque, hay una plan
cha situada a una distancia entre Ia marca y eI piso la cual
deberá permanecer constante durante toda 1a vida de1 tanque.

BOCAS DE I]O}IBRE

Sirve para 1a entrada deI personal" de ,nantenimiento aI
interior de1 tanque .

Hay nornalmente una boca de ho¡nbre en el
y por 1o menos una en la envolvente. ALgunos

tres bocas de hombre en la envolvente.

techo de1 tanque
tanques tienen

lIEZCLÁDORE S

Existcn rnezcladores para tanques de techo fijo y de techo
flotante. Estos normalmente sen de tipo de ALABES, los cuales
están fijados a tres pies de Ia base de1 tanque y estratégica-
¡lente situados alrededor de 1a envolvente del mismo. Los mez-

clado¡es son accionados por un notor situado en La parte exte-
rior <lel ta¡rquc. Los mezcladores son r¡sados para evitar la es

tratificación de1 liquido. Pueden tanbién ser utilizados como

mezcladores en un proceso de BLANIIING, aunque hay otro tipo de

mezcladores o agitadores para e1 mencionado proceso, que actuan
mediante un procedimiento denominado BLANDING DE JET l"ÍIXER, c1

cual for¡na un ángulo a la entrada del tanque, cuando el Iíqui-
do es bombeado a través de 6L, creando una turbulencia que ayu

da a ¡nezclar los conponentes del tanque.

BRAZOS OSCILANTES

Algunos tanques de techo fijo, tienen un brazo oscilante
de succi6n. Este es un tubo extendido hacia e1 centro del tan
que desde la válvula de succi6n. En el centro <1e1 tanque un

alambre es atado o fijado en cI tubo y va a través de una polea
en el techo hacia el suelo. Mediante este tubo levantándolo o
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bajándo1o podenos tener succiones en varios niveles.
se usan bombas centrifugas el brazo oscilante no debe

sin lfquido.

Cuan do

us ars e

LINEAS PARA ESPUMA. - CAMARAS PARA ESPUI{A

Las llneas y las cámaras para espuma son instaladas en

los tanques de techo fijo, cuyo contenido de hidrocarburos tie
nen un "FLASII PoINT'i menor de 150oF. Consiste en un tubo fija
do verticalmente en Ia envolvente del tanque, con 1a entrada
justo debajo del techo, En e1 extremo inferior de 1a lfnea jus
to pegado al tanque, existe una cámara mezcladora. La lfnea es

tá sellada con respecto al tanque, mcdiante un cristal o cual-
quier naterial fáci1 de ronperse, cuando esto sucede, se aplica
J-a espuma a presión al tanque automática¡nen te . Actualnente en

e1 INTERIOR del tanque se encuentran diseños de lfneas vertica-
les.

ATRAPADOR DE LLAI,IAS

Algunos venteos vienen provistos de un atrapador de I1a -

nas, eI cual tiene La finalidad de parar cualquier llana o

fuego que tratara de ingresar a.l tanque a través del venteo,
El atrapador de llamas consite en una celda hecha con planchas
corrugadas, o celdas de finas ma1las de alambre.

INDICADORES DE TTMPERATURA

Los indicadores de temperatura son instalados en 1os tan-
Ques de techo fijo y de techo flotante. Ellos usuaLrnente ni -
den la temperatr¡ra de1 contenido de1 tanque a 3 pies de la ba-
se del tanque, y a 2 pies 6 plg. de Ia envolvente.

MEDIDORES AUTOMATiCOS PARA TANQUES

CATENTADORES DE TANQUTS',#

Existen en tanques de techo fijo y de techo flotante para

Estos medidores dan el nivel deL lÍquido en el tanque,
lectura que puede hacerse rlcsde e1 exterior del tanque. Los

medidores autonáticos de nivel (autonatic gage level) los hay
tanto para tanques de techo fijo como de techo flotante.
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los que requiercn calentaniento, con el fin de rnantener
tado fLuídico. Los calentadores pueden ser de parrilla
pentín, depositados sob¡e Ia base del tanque, o un haz
bos en Ia llnea de succi6n. El medio de calentamiento
ser vapor o aceite caliente, ocasionalmente son usados

dores (hornos) dcntro deI tanquc.

un es-
o ser-

detu-
puede

calenta

SELLADOR DE GAS EN LOS TANQUES DE TECI{O FIJO

Resguardan a que no se produzca contacto entre el oxlgeno
con ciertos productos de hidrocarburos, los tanques son se11¿-
dos con nitrógeno o de ser posiblc con FUEL GAS DIILCE de Ia re
finería, .cuando un tanque pertenece a una de ellas. Este puede

afectar al producto que va a scr almacenado, debido a 1a obsor-
ci6n del fuel gas.

IVATER DRAIV OFF

Los tanques de tccho fijo y flotante tienen un SUMP manual,
con eI fin de quc e1 agua que contiene e1 producto se deposite
cn é1, para ser posteriormente extralda. La 1ínea de1 water
draw off está instalada desde e1 borde de 1a envol-vente hacia
c1 sump. El agua cs cxpulsado,r ]-)or apcrtura de la válvula de

1a llnea del water draw off, desde eL fondo del sunp, debido a

Ia presi6n existente en eL interior del tanque por efecto de los
vapores de1 producto.

Su suso es muy cornún si 1a gasolina va a ser alnacenada en

tanques de techo fijo. Los vapores salen a través de1 venteo
Por un domo de vapor cuando la tcrnperatura se incremcnta cual-
quier vapor cxpelido, es recolectado en eI diafragna y cuando
1a tenperatura desciende, los vapores regresan al- tanque, sin
que se produzcan pérdidas. Lo mismo sucede en los procesos de

transferencias del pro«lucto. Constituye éste un rnétodo de evi-
tar pérdi.das.

2 TANQUES DE TECUO FLOTANTE. - ACCESoRT0S

DIAPIIRAGM VAPOR DOI\IE

[n estc tipo dc tanquc, el tccho descansa sobrc la superfi
'cic dc1 producto, subicndo y bajando con c1 nivcl dcl Iit¡uido.
Esto reduce las pérdidas por evaporaci6n y también la posibiti-



dad de acunularse
flotantes: el de

(puente ) .

vapores exp Los ivos .

tipo pont6n anular y
llay dos tipos de tcchos
el de doble cub ie r ta

TECTIO FLOTANTE TIPO PONTON

Los tanques de techo flotante tienen un pontón anr¡lar al-
rededor del borde y una mesa de simple espesor en el ccntro.
La superficie supcrior de1 pontón tiene una inclinación hacia
el drenaje del centro de techo mientras que Ia superficie infe_
rior tiene una inclinación contraria con La finalidad de atra-
par los vapores,

La relación de la superficie del pont6n a la superficie
total del tanque depende dcl tamaño del- tanque y de los reque-
rinientos de flotacidn. En adición a la flotaci6n los ponto-
nes preveen de una capa de aire que sirve de aislamiento.

TECIIO FLOTANTE CON DOBLE CUBIERTA

Los techos flotantcs con tioble cubierta, ticnen dos ¡nesas

o cubiertas conpletas sobre Ia superficie del llquido. La cu-
bi.erta supcrior tiene 1a pendiente hacia e1 centro dando un
drenaje positivo. El espacio rlc airc entre las dos cul¡iertas
provee buen aisla¡nicnto sobre toda la supcrficie ilel 1íquido.
Está diseñado para flotar mediante dos pontones flotadores.

ANILLO CONTRA ViINTOS

Cono los tanque de techo flotante están abiertos en la
parte superior, l"a parte superior de la envolvcnte tiene que

ser reforzado con un ani1lo contra vientos , para protegcr de
la fuerza del viento en condiciones de alta velocidad de1 mis-
mo. El. tamaño de1 anillo contra vientos depende deL ta¡naño
del tanque. En Elgunos casos e1 anillo contra vientos es usa-
do como camino.

SOPORTES DE TECHO

-83 -

Los soportes del techo son requeridos para proteger las
lfneas de entrada y salida dc1 techo a Los calentadores clue

' puede tener el tanque.
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Los soportes del techo o patas, son construidos de tubos
y tienen dos posiciones, 1a posici6n o parte baja de aproximl
danente 2 pies 6 plg. sobre la base de1 tanque y u¡la parte de

6 pies, la cual es conocida como 1a parte de limpieza que es

usada para 1a lirnpieza del tanquo. Existo suficientes sopor'
tes distribuídos de acuerclo aL peso del techo.

En cada caso, el tubo o manguera lleva el agua del techo
hacia afuera del tanque, en donde existe una válvula de drena
je. En anbos casos la manguera o tubo deberá drenarsc para
prevcnir e1 congelarniento en épocas frias (pafses donde las
temperaturas son rnuy bajas). IIay una válvula de posición no

retornable al final del tubo de drenaje del techo con e1 fin
de que si eI drenaje falta no se inunde el techo.

B VENTITACION DE TANQUES DE

Y BAJA PRESION (PRI]SIONIIS

ALI"IACENAMIENTO DE TECIIO FIJ0
Y VACIOS ATMOSFERICOS).

SECURIDAD Y CONSI]RVACION

FUN]]A¡\,II]NTOS

Las funciones de tas válvul-as de escape en el almacenaje
de lÍquidos vo1átiles i.nflamablcs son dos: SEGURIDAD Y CON -

SERVACION, La scguridad es a mcnudo descuidada a1 sob¡eenfa-
tizat La conservación.

Puesto que actualmente es casi universal¡nente aceptado
que los"tanques que almacenan 1íquidos apreciablemente vo1á-
tiles y valiosos deben ser herrnéticos", esta discusión conien
za con esa supos ición.

DRENAJES DE TECHO

Los drenajes del techo remueven el agua de1 techo, por
esta razón los techos vienen equipados con drenajes. Los ti-
pos más comunmente usados son l"os siguientes:

a) Mangucra flcxible
lr) Tubo de drenaje con unioncs dc balanceo

Un tanque hermético con accesorios dejando fugar e1 conte
nido es una fuente de considerabtes pérdidas asi como de peli-
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gfo. Po¡ 1o tanto, dsumie¡rdo que los tanques her¡néticos dc va
por y acceso¡ios de fondo herméticos a Los lfquidos son una ne

cesidad, llegamos al s iguient&fundanento inportante, desarro-
l1ado en detalle en las siguientes secciones de este capítulo:
válvulas herm6ticas de escape en un bajo rango de presión no

pueden prevenir 1a evaporaci6n, pero juegan un ro1 inportante
en la MINIMIZACION DE PERDIDAS.

Si el, tanque y sus accesorios son satisfactorios, es cl -

"tipo" de tanque en relación a la t'forma en que se usa" 10 que

determina las grandes pérdidas, tanto en el llenado como en su

¡nanteni¡niento en al¡nacenaje. "Una vá1vula de cscape que deja
fugar e1 contenido puede causar serias pérdidas de1 naterial al
¡nacenado".

La otra función principal de una vá1vu1a de escape de baja
presión es PROTEGER EL TANQUE. Para este f in, se establecen
puntos de presi6n y vacio co¡no lí¡nites de operación segura para
el tanque. Estos NUNCA deberlan ser Los ajustes de 1a válvula
de escape.

"Las vátvulas de escape del¡erán ser ajustadas y de tamaño

reLativo a la capacidad, de modo que bajo ninguna posible condi_
ción de operación se exceden los 1ínites de seguridad de presión
o vacio deI tanque". Una válvula de escape convencional de pc-
so-cargado no ventila a su presión o vacfo fijado; debe sujetar
se a una presión o vacío ¡nás allá de su deterninacidn para obte
ner flujo. La diferencia entre el ajuste de la válvula y la pre
sión de espacio de vapor del tanque (o vacío) se 1lama 1a 'rSobre
presi6n" (o sobre vac í o)

EL TANQUE Y SU PRoDUCTO ALTTÍACENAD0

Los años pasados han visto un énfasis incrementado en Los

estudios cuyo ánirno principal es evaLuar y reducir las pérdidas,
riesgos y accidentes. Hacer una lista de los trabajos de refe-
rencias, sin incLuír documentos privados y reportes no ¡evisa -

dos anplianente, sería indudabLcmente largo. Brcvenente, e1 con
censo es que el costo de las mo<lcrnas facilidades de alnacenaje
tle petr6leo y los nismos productos al¡nacenados demandan un escru
tlnio más agudo en la selección de válvulas herméticas de venti-
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lación que sean adccuadas para proteger a los tanques y a los
productos. El ahorro de unos pocos dóLares a través de la co¡n

pra de válvulas de ventilación inadecuadas, nunca es realmente
económico. A través de los años una válvula de ventilación con

veniente y hernética, puede ahorrar varias veces su costo.

Desde el punto de

do, la curva de escape
que son menores que la
tante que una curva de

vista de PERDIDAS de1 producto alnacena-
o fuga a presiones deI espacio de vapor,
presi6n determinada, es nucho más impor-
capacidad de sobre -pres i6n.

Por otra parte, la SEGURIDAD DEL T^NQUE durante el llenado
o la operación de vaciado, o durantc rápidos canbios en presio-
nes de vapor «leL cspacio, o vacíos, no se afecta por la fuga,
pero depende en gran parte en J,a capaci.dad de ventilaci6n a pre_
sioncs o vacíos superiores a los ajustes de la válvula.

I{AGNITUI] DE LAS PERDIDAS

En los tanqucs he¡méticos de cubierta fija, para gas,
interconectados con dispositivos suplenentarios para ahorro
vapor, hay ciertas pérdidas que. no pueden ser completamente
tadas.

no

de

evi

llemos dicho que: durante las operaciones de llenado, la
mezcla «le aire y vapor de1 producto en el espacio de vapor es

enviada hacia afuera a través de 1as válvu1as de ventilación.
Obvianente, nientras más frecuentemente es un tanque llenado y

vaciado durante el curso de un año, son más grandes las pérdi-
das totales durantc el llenado.

Il1 valor en dólares rle la pdrdida depcndc de la calidad y

cantidad de 1a pérdida de vapores, 1o cual a su vez depende dcl
tamaño y forrna del tanque, pres ión de vapor de1 producto a1¡na-

cenado, frecuencia de.Llenado y vaciado del tanquer / etr cie¡ta
extensión, en los ajustes de las válvulas de ventil-ación.

Como un ejcmplo de las pérdidas por l1enado, en discusión,
ellas pueden aproximarsc para este tipo de tanques a 80 barri-
1es por cada tanque de 100.000 barrilcs dc crudo típico y a 150

l¡arrilcs para cada producción de 100.000 barriles de gasolina pa
ra motores, de grado promedio.
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Es significativo también que 1as pérdi<las por 1lenado,
asl como 1as pérdidas por evaporaci6n de1 producto almacenado,
consisten en los extrernos ¡¡ás valiosos y voláti1es, de modo

que e1 producto resultante, menos 1os extremos evaporados, BrL
dual¡nente se detcriora en valor. Algunas gasolinas para motor
pueden fáciI¡nente perder un número total de octanaje por una
pérdida de evaporaci6n deI uno por ciento.

La segunda pérdida enevitable se relaciona con Ia evapo-
ración y ventilación de1 tanque durante e1 tiernpo en que per-
nanezca almacenado e1 producto. Cualquier tanque de gas her-
mótico y de cubierta fija, está sujeto a variaciones atmosf6-
ricas de Ia tenperatura. Las temperaturas atnosféricas incre
¡nentadas causan la expansi6n de la ¡nezcla aire-vapor en el" es

pacio de vapor y una evaporaci6n nayor debida al aumento de

la te¡nperatura en la superficie de1 líquido. E1 aumento de

presión resultante debe ser ventilado para proteger e1 tanque.

Estas pérdidas por: ventilación de los tanques her¡néticos
de gas de cubicrta fija, dependen de factores aún mayores que

aquellos relativos a la pérdida por llenado: tamaño del tan-
que, presi6n dc vapor del tlquido, variaciones de temperatura
profundidad promedio de ltenado o voLumen de1 espacio de va-
por, color de1 tanque y localización. Pueden contribuir aún

factores tales cono la elevacidn sobre e1 nivel del mar.

Para visualizar el tipo de magnitud de evaporación de Las

pérdidas pof ventilación en tanques her¡néticos para gas, con
cubierta fija, 6stas será¡r b¡evemente ilustradas. Asuniendo
que se trate dc tanques sta¡rdar de cubierta en cono, de 40 pies
de alto, en un clima proncdio típico en 1os Estados Unidos, mos

tTando variaciones diarias de temperatura y considerando que es
tos tanques durante el curso del año pernanezcan l1enos en un

Las temperaturas atnosféricas decrecientes causan a 1a

¡nezcla de aire-vapor una contracci6n, la temperatura de la su-
perficie de1 1íquido decrece y ocurre una pequeña cantidad de

condensación dcI vapor de hid¡.ocarburo. Con secuen temente , en-
tre aire fresco dentro del espacio <le vapor del tanque y vie-
ne a estar parcialnente saturado con vapores de1 producto. E1

siguiente ciclo de las ternperaturas en aunento envla vapores
adicionaLes voláti1es y valiosos, hacia 1a at¡nósfera.



TAMAÑO DEL TANQUE

10.000 barri les
50.000 barri Le s

100.000 barriLes
Ver referencias 1

da la
medio
cío.

CRUDO TIPICO DE,I}INDIO 
CONTINENT]:

30' A.P.I.
l-50 barri les
575 b arri 1e s

1030 barriles
y 12 aL final de esta

GASOI,INA PARA
MOTORES
10 LB. REID

300 barri les
115 0 b arri 1e s

2050 barriles
secci6n.3)

Para propósitos de un e.stimado más cr¡idadoso de las pérdi-
das que pueden esperarsc de productos especfficos bajo cualquier
condición dada, en las siguientes porciones de este capftulo se
describen ¡nétodos nás precisos de aná1isis.

SEGURIDAD DEL TANQUE

Una de 1as funciones principales de la válvula de ventila-
ci6n de baja presi6n es proteger de daños a los tanques en 1os

cuales estas válvulas cstán nontadas. Las válvulas de respira-
ción o ventil.ación usualme¡rte representan s61o una pequeÍra frac
ción de uno por ciento de Ia inve¡sidn total para un tanque con

vencional de cr¡bierta en cono. Los riesgos potenciales de un

tanque inseguro, justifican 1a conpra de s61o e1 equipo de segu
ridad ¡nás confiable.

El ajuste y náxima sobrepresión pernisible para obtener to
capacidad de ventilaci6n necesaria debe determinarse por
de la capacidad del tanque para soportar la presi6n y va-

tercio ap rox ima <lamen te de su capacidad, 1a evaporaci6n anual y
pérdida por ventilaci6n cxpresada cn barriles del producto se

aproxinaría a 1os siguientes valores:

Las figuras anterio¡es se basan en las vá1vulas herméticas
de ventilación y no incluyen la pérdida muy apreciable en e1 va
1or del producto restante debido a la pérdida de los extre¡nos
deseables, 1o cual naterial¡nente abarata 1a calidad del produc-
to como un co¡nbustible. En la Costa oeste, para crudos prome -

dio, no es raro un precio diferenciaL de alrededor de 5 centa -

vos por barril, por grado A.P.I.
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La "Guía de Ventilacidn de1 Instituto de Petrdleo Amcri -

canot' (API) incluída posteriormente en este capítuLo, es 1a

norma ¡nás segura sobre la cual se basan 1os requisitos de vcn-
tilación en este t.ipo de tanque, en 10 relativo a novimientos
del petr61eo, evaporacidn y cambios ternales.

La p re s i ón náx i¡na

nente estar sujeto es
placas de la cub ierta
de ésta.

a lp cual un tanque deberá
exacta¡nente bajo e1 punto al
son levantadas de 1as vigas

ordinaria
cual 1as

de soporte

Para ilustración: una cubierta construlda de placas de

acero de 3/16" (nuevo peso equivalentc= L.47I pulgadas de co -

lurnna de agua) estaría mejor servidas por una ventilaciórr de

3/4 de pulgadas de agua con una sobrcpresión máxima permisible
de 100? de ajuste, o una presi6n total permisible de1 espacio
de vapor en el tanque de I.5 pulgadas de agua,

Este ejernplo se basa en la Guía de Ventilacidn A.P.I. que

indica 1a presión adecuada de ventilación durante una relación
¡náxima de llenado de un tanque caliente casi vaclo, simultánea
mente con un pcríodo dc posiblel aLza máxima atnosférica. Con-

secuentenente, si 1a válvula de respiraci6n tiene el tamaño

apropiado de acuerdo a las Nor¡nas de Ensayor A.P.I., 1a proba-
bilidad de que la presidn de espacio de vapor en el tanque al
cance algún momento 1.47 pulgadas de agua, es remota.

Por ¡nedio de la nisma prucba, para el misno tanque se po-
dría requerir un ajustc de ventil.aci6n de una pulgada de colum
na de agua, capacidad míxima de vcntilación requerida para ob-
tenerse a 50% dc sobrepresión o a una presión del espacio de

vapor total <le 1.5 pulgadas de columna de agua. Esto ayudarfa
en algún grado a conservar los vapores al posible gasto de re-
querir una válvula de ventilación nás grande en algunos casos.

Los comentarios anteriores no to¡nan en cuenta 1a vENTILA-
CION DE EMERGENCIA, corno en el caso de exposicidn al fuego.

Un ajuste o sobrcpresión dcmasiado altos, sujetan al ángu-
. 1o supcrior y a 1a junta del tccl¡o a flexi.oncs y esfuerzos re-
petidos que pueden dar como resultado un debilita¡niento perna-
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nente y dar-io. La falla tlc un tanque con cubierta en cono bajo
presión, se caracteriza frecuentemcnte por e1 combamiento y co

lapso parcial del ánguJ-o superior y de1 curso superior acopla-
do con el hinchamiento de la cubierta. La presidn a la cual
pucde ocurrir tal fal1a depcnde de la construcción del tanquc,
tamaños de placa y ángu1o,'tamaño de1 tanque, condiciones de1

tanque en relación con la Eorrosi6n, etc.

Es bastante co¡nún la práctica de construir los tanques nás
grandes con 1a lla¡nada 'tJunta débi1" donde la cubierta se une

al ángulo superior. Esto permite el levantamiento de la cubiel
ta y 1a disipaci6n de 1a sobrepresión peligrosa en una emergen-

cia, sin pérdida de1 producto y sus ricsgos posibles.

La

inte rna
seguridad del tanque con relaci6n a la
se discuten en i.a Guía de Ventilación

exces iva
de 1a A.P.

pres ión
I.

Deben determinarse cuidadosanente eI ajuste de1 vacío más e1 so

l¡¡evacío máxi¡no pernisible. En lugar de las presiones a las
cuales las placas dc cubierta se levantan, 6sto debe deter¡ninar
se de la resistencia del tanque vacÍo al colapso, Puesto quc

1a resistencia dc1 tanquc se af.ccta por nunerosos factorcs, ta-
les como tamaño del tanquc, espesor del casco y placas de la cu
bierta, tamaño dcl ángulo superior, adelgazaniento debido a La

corrosión, posibles cargas de nieve, etc., e1 Iímite de trabajo
seguro deberá establecerse a través de la consulta al fabrican-
te del tanque.

Una vez que ésto se haya realizado, pueden establecerse
los ajustes de vacfo, y los requisitos de ventilación pueden

ser determinados de la Guía de Ventilación API. Las curvas se

guras de capacidad aL vacío, permitirán entonces 1a determinal
ción de los tamaños de la válvula de ventilaci6n necesatia pa-
ra 1a total seguridad del tanque.

En algunos casos, los requisitos de presión dictarán e1

número y tamaño requeridos de 1as vá1vulas de respiración para
cada tanque, I en otros casos los requisitos de vacÍo serán
Los que que gobiernen esta deter¡ninación.



PROTECCION AL FUEGO

La importante <le las
vacio en 1a protecci6n de

a menudo, pasado pof alto.
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válvulas de re sp i raci 6n

un tanoue v su Droducto
de presión y
del fuego, es

Las mezclas de vapor de gasolina y aire propagan l1ama s6-
1o dentro de línites estrechos de alrededor de 1? a 63 de vapor
de gasolina en e1 aire. En pronedio, si hay ¡nenos del 19 total
vo1átiL de hidrocarburos mezclados (de1 tipo que se encuentra
en el crudo y gasolinas refinadas) en el aire, a temperaturas y
presiones atmosf6ricas s ubs tanci almen te normales, 1a mezcla es

demasiado deficiente para soportar 1a combus tión, Si el total
de hidrocarburos cstá sob¡e (rt,, e1 vapor es demasiado rico para
explotar. Los hidrocarburos puros tienen diferentes llmites, co
no se indica en un capítulo posterior; pero nosotros describi-
mos aquí una regla gencral suficientenente exacta para condicio-
nes prácticas y convencionales.

Puede verse quc los tanques herméticos de cubierta fija con
respiraderos hernéticos de prcsión y vacío, que aI¡nacenan produc
tos apreciablenente vo1áti1es, norrnalnente se mantendrán con una
mezcla de espacio de vapor de¡nasiado rica para prender y propa -
gar e1 fuego.

Cuando ta1 tanque bajo condiciones a1 vacío respira a1 aire
fresco, se forrnan bolsas de mezcla inflamable justo bajo \a vá:.-
vula de ventilaci6n hasta que se detiene J,a respiraci6n al va -
cío y, 1a cvaporación adicional , difusi6n y mezclado, enriquecen
estas bolsas sobre cl 6%.

A1 nomento, una condición peligrosa puede ocurrir en el al-
macenaje de crudos relativamente poco voláti1es y destilados, don
de e1 punto de saturación en el espacio tle vapor a veces cae den-
tro del rango de inflamaci6n. Si el cu€rpo de1 producto almacena
do es calentado por medio de la exposición al fuego, I si el espa
cio de vapor no se prendc inicialnente en el proceso por nedio de

a1gún punto caliente en el casco sob¡e el nivel lfquido o de al.-
gún otro recurso, 1a evaporación en aunento enriquecerá e1 vapor
sobre el llmite superior intlamable.
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En este caso, como cn cl caso de los combustiblcs nás vo
látiles, cuando Ios vapore,s dcntro dcl tanquc son denasiado
ricos para prendefse, e1los puedcn enccnderse solo dcspucs de

dcspachar la vcntilación <Ie liberacidn de presión y rnezclarla
con más aire. La distanciia desde cl respiradcro a quo cllos
pueden qucmar depcndc de fa cantidad de aire adicional que reu
nieren asl co¡no de la velqcidad con la cual ellos dejan cl res
Piradcro.

etc. ,

tu ra
1% de

pof.

En casos de aceites lubricantes, kerosenes, combustibles,
la presión de vapor es usualmente tan baja a 1a tempera-

atmosf6rica como para tenet una concentraci6n de lnenos dc

vapores infla¡nables dc hidrocarburos en e1 cspacio de vL

Consccuentcmente, cs una práctica común ornitir las válvu-
1as de respiración de presi6n y vaclo de estos tanques en favor
de respiraderos libres y abiertos. Debería reconocerse, sin
embargo, que un fuego adyaccnte podrfa calentar suficientemen-
te talcs tanques como para co¡rstruir una atn6sfera explosiva
cn eI cspacio cle vapor, en cuyo caso una ventilación abierta
incrementaría c1 rie s go.

La relación de propagación de la llama en mezclas de com-

bustibles de 1os hidrocarburos bajo discusión, con eI aire,
varÍa de cero a los dos límites de conbustible, hasta aproxina
danente seis o siete pies por segundo en ¡nezclas dptinas, en

condiciones atmosféricas nornales. Esto significa que aún si
una mezcla 6ptima para explosión es enitida cle una válvula de

ventilaci6n, cuando su velocidad es mayor a siete pies por se-
gundo la llama no puede viajar dc regreso hacia el tanque. Una

válvula de ventilación ajustada para 3/4" de presión de agua

no funcionará hasta que se alcance 1a presi6n indicada, en cuyo
punto 1a emisi6n de gases en condiciones esencial.mente nor¡nales
tiene una velocidad de ap rox irnadamen te 48 pies por scgundo, Se-
gún se incre¡nenta Ia presión en el tanque, cofllo es natural ta¡n-
bién se incrementa Ia velocidad de emisión de 1os gases. Según

se incrementa La riqueza de1 vapor, aunenta la distancia que

1os vapores deben viajar de srlc la válvula de ventilación, para
que ¡rucda recobrarsc suficicntc aire a fin dc obtcner una nezcla
inflamable.
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explican el porqué no se considera peli-
el tcncr incendiados los vapores según

elLos son emitidos de los respiraderos de presión y vacfo, du

rante un fuego a la intcnperic.

. Si, de todos nodos, un fuego pudiese alcanzar una inten-
sidad de calor suficiente :como para causar una fal1a estructu
ra1 de la válvula de respiiacidn, es de nucha importancia que

ta1 fa1la no cierrc la puerta de ventil.acidn de la presión.
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4.1 NORI\IAS DI] OPERACION Y SEGURIDAD

Las consideraciones hechas en 3-4-1, (Mecanisno de eva-
poraci6n), se han basado en tanques herméticos de cubierta fi
ja para gas. Pa¡a estos tanques se utilizan válvulas herméti.
cas tle seguridad, 1as quc además de elininar pérdidas por de-
rrame o difusión, contribuyen a 1a CONSERVACION, al acomodar

algunos ca¡nbios de presi6n de vapor sin ventilacidn, en base

a sus ajustes. Para ilustración indicamos un caso típico.

Consideremos un tanque de cubierta cdnica con un pro¡ne -
dio anuaL en el cambio de temperatura diaria en eL espacio de

vapor de- 30oF y un rango de operación de las válvulas de ven
tilación para conservaci6n, de I pulgada de vacío de agua a

1 pulgada de presi6n de a¡¡ua, Las pérdidas por respiración
sólo se reducirían en ap rox irnadamen te 8?; un tanque con un

pronedio anual de pérdidas por respiración de 1.100 barriles
de producto 1íquido, 1as válvu1as de ventilaci6n ahorrarían
cerca de 88 barriles del producto anualmente sobre 1os venti-
ladores Libres, sin contar la proteccidn adicionaL por pérdi-
das debidas a fricci6n de1 aire.

Junto con el a)rorro durantc el llena<lo asl
ventaj as substanciales ya previamente descritas,
via Ia conveniencia de una inversión en váIvu1as

como o tras
ésto hace ob

de respiración.

VALVULAS DE RESPIRACION I]I] BAJA PRESION

El estudio anterior debería l69icamente estar seguido por
cl estudio de las características tlc 1as válvulas de escape de
baja presi6n, o válvu1as de vcntilación para conservación. Es

to es un imperativo para selcccionar 1os ventiladores apropia-
dos para un grupo de condiciones. Las modernas válvulas de es_

cape se construyen en una variedad de tipos con diferentes gra
dos de énfasiS en l-as sóguientes caracterfsticas:

(1)
(z)
(3)
(4)
(s)

Capacidades de alto flujo cuando se excedan los ajustes
Excento de fugas cuando los ajustes sean nenores
Excento de pegamiento o congela¡niento
Fácil de mantener en e1 campo

Econo¡nla
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(6) Crn ar::r:.1 J.tr csr)c(j:ial \)ar:c¡ r:csj.str:ir' la <:orl-nsl-611f cof!(l.L(: jot¡cr; (rs-

r)cci-a-te:1 , s;erv-icf ¡1 411rfr¡ica +:sr-rci'rl, c[,c.

(7) Conveniencia para temperatlrr:as lrnusualment-e alLas o bajas rlel
producto almacéüado.

I,A3 CAP,ACIDADES, EFICIEI¡CIAS Y

sllbsigur'.ente de este capf tulo,

obviarrente un diseño de Ia. vávulo cle escape no es univ'e¡:salmente la
:nejor e1ecci6n. Lás car:acterfstiea s de una vái.vllia d.e escane dada de-
ben pesarse junto con el tipo cio t-anque o sistena de conse::vaci6n, el
prod¡-lcto a}nacena<lo , clina al.rededor ..1e1 año , prol:abi.e- f ¡:ecuencia de

nantenili-ento, etc., antes de que se haga 1a eleccj.d¡r.

SEf,ECCION

en náginas
se rlj-scuten en una seccidn
posteriores.
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REDETERMINACION DE 2UISITOS PARA VENTILACION

DE TA}TQIJES

II{]P.IIAS ]IEL IIISTITI,ITI] AiEqICAI|O DE DETqrlllN

NOTA: Como las iie.Jiciones en este rr:In§fo son casi sienpre invaria-
ble¡nente realiza,las usando coino iiranó.írle tro c'te a.gua, nosott os usare-
r:ros Ia norma c1e "pulgada de agua" I:ara la rnedici6n de presidn o

vacío en tanques de baja rrresidn, con oreferencia a la norna c1e "on
zas pcr pulgada cuad-rad.a". Se redorniendA qr.r6, d.on.le sea posible,
1a s especi licaciones de a j ustés <ie ¡.r::e:si6n y vacln de La.s vá-l-¡¡ulas

rle escal:e se expresen en pulgada cie: aguir.

GUIA API PARA VEI{TILACIO}¡ DE TANQUES

Y

PROCEDI¡1IENTO IiECOT,IET¡D¡.DO PAqA ENSAYAR LOS DISPOSITIVOS DE I/ENTILA-

CIOI{ PARA TA}IOUES DE AI,TTACIINA^ E D3 BAJA PRESION A C'I.OCAPSE SCBFIE

EL TERRENO PAR,,A PRODI'CTOS DIT PETROLEO Y PETFOI,EO.

1. O ALCAJ{CE

Ssta 3ufa se apl,ica a 1o§

ta le.rse sobre el terreno,
Lanques cle aLnacenaje c1e petr6leo a

dÍ señaclr: s para. operar esencialmenté
ins-
a Ia pres
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atmosfé::ica (*).

requisitos de ventilaci6n para 1as siguientes condiciones se

a continuaci6n:
Los

can

i ndi

A.

D.

f,xhalacidn debicla a Ia aflugncia máxima de aceite dentro de los
tanques, debida a 1a evaporaci6n máxima causarla oor tal afluencia.
Exhalaci6n debida a 1a exnarlsión y evaporacidn que resufta del in-
cre¡nento máxi'no en 1a temperatura atmosférica (respiracidn termat) .

Exhalaci6n debiila a condiciónes anormales o de energencia, tales
ccr'.no exDosición aI fuego.
rnhalaci6n debida a1 fJ-ujo de salida máximo de aceite deI tanque.
lnhaLaci6n debida a 1a contracción de vapores resultantes de Ia
disminuci6n máxima en las temperaturas atmosféricas.

2.0 REQUIS]TOS DE CAPACIDAD PARA VENTILACION I¡OR¡l4L.

2.! Para exhalación (desfogue de presión) .

E1 requÍsito debitlo aI movimiento clel producto dentro
de1 tanque y de ta evaporación resu.Ltante, deberá ser
equivalente a 600 oies cltbÍcos de aire por hora para

cada 600 barriles por hora de La relaci6n náxima de

J.lenado, para productos con un punto de infla;ración
de 100 F. y más altos.
Ef requisito debido h movimiento deI producto dentro
de1 tanque y resultante evaporacÍ6n, deberá ser equi-
valente a 1.200 pi-s cúrbicos de aire por hora para
cada 100 barriles por hora de llenado máximo del tan-
gue, para aceites con un punto de inflmación bajo
100 r.

2.\.1

2.1.2

(*) Esta gula intenta deterininar una práctica se.Jura y razonable para
un cli¡na normal de temperat.ura en l-a zona y concliciones de opera-
ción normales. Las muchas variables que deben consid.erarse en co-
nexi6n con 1os problelas de ventilación cle1 tanque hacen imprac-
ticable eI determinar reglas simnles y definidas sue sean aplica-
l¡Ies a todas l-as localizaciones y todas 1as concliciones <ie opera-
ci6n, como ?or ejempLo, tangues en los cuales e1 r:etró1eo es ca-
tentado o los cuales reciben el petrdJ-eo de pozos o co.Iectores.
Los estudios de ingenierla de cualquier tanque rra¡:ticular nued.en

mostrar que es deseable usara una capacidarl ya sea nenor o mayor

, que aquella estimada rle acuerdo con esta gufa.
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2.L.3

t2.L.4

EI requisito debido a 1a exhalaci6n termal, inclu-
I

yendo Ia evapogaci6n Lerrnal, para 1a capacidad da-
da de1 tangue para productos con un punto de infla-
maci6n de 100 F y más a1to, deberá ser co¡ro se mues

tra en 1a col¡.unna ( 3) de Ia tabla 4.1 .1

E1 requisito áebido a Ia exhalaci6n termal, inclu-
1 .-yendo Ia evaprlSración térmal, para Ia capacidad dada

del tanque para productos con un punto de inflama-
ción bajo 1

colurnna ( 4 )

'F , deberá ser como se rn uestra en Ia
rIa tabla 4.1.1

)'
CAPACIDAD DE VENTII,ACION TEBTYAII.,

(expresada en pies cúbicos por hora de aire)

Exha 1ac ión
(presión)

Inhal,aci6n
(vacio)

Todas 1as
existencias

(2) (3) (4)

00

de

TABLA 4.1.1

Capacidad de1
Tanque *

Punto de in-
flamaci6n de
100 F y más

1.
2.
3.
4.
5.

10.
15.
20.
25,
30.

35.
40.
45.
50.
60.
70.
80.
90.

100.
120.
110 .

160.
*

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

ood

000

000

1.
2.
3.
4.

10.
15.
20.
24.
.r il .

.11 .

34.
37.
40.
44.
4A.

52.
56.
60.
68.
75.
82.

000

000

000

000

000

000

000

000

000

')¡.,,\

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

.600
1, 200

1.800
2.400
3.000
6.000
9.000

12.000
:t 5.000
1.;.r)00

.t.9.000

21 .000
23.000

. 24.000
27 .000
29.000
31.000
34.000
36. 000

4l-.000
45. 000

50.000

intermedios.

1.

3.
4.
5.

10.
15.
20.
24.

28.
31.
34.
37.
40.
44.
48.

56.

60.
68.
75.
82.

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

(1)

Interpolar para tamaños

Punto de infla-
maci.6n bajo
100 F.
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NOTAS PARA LA TABLA 4.]..1

Para tanques con una capacidad m a 20.000 barriles, los requisi-
tos para las condiciones de vacfo son inuy cercanos a1 valor teorica-
mente ccmputado de 2 pies cúbicos de aire por hora, por pie cuadrado
del área total de casco y cubÍerta. Para tanques de menos de 20.000
barriles de capacidad, eI requi$ito de inhalacidn termal para la con-

I

dición de vacfo se ha Iimitado á un pie cúbico de aire por hora para
cada barril de capacidad de1 tanque. Esto equivale substancialmente
a una relaci6n media de cambio 49 tenperatura-espacio-vapor de 100 F.
por hora.

La capacidad requerida de exhalaci6n para existencias con un punto de

inflamación de 0 sobre 100 F ha ast¡nido como 60 por cÍento de Ia capa

cidad de inhalación requerida, puesto que 1as temperaturas de la cu -
bierta y casco del tanque no pueden levantarse tan rapidamente bajo
cualquier condici6n como pueden bajar durante una frla lluvia súbita.

Para existencias con un punto de inflamaci6n bajo 100 F. los requisi-
tos para ventj.laci6n-presión-termal , han sido determinados ccmo j.gua-

les a 1os requisitos de vacfo, para permitir Ia vaporización a ]a su-
perficie de1 lfquido y la gravedad especffica más alta de los vapores
deL tanque.

I

I

BYor

2.2 PARA INHATACION (desfoque de vacío)
E1 requisito debido a moviÍiientos del producto fuera del
tanque deberá ser equivalente a 560 pies cúbicos por ho

ra para cada 100 barriles por hora de relación máxüna de

vaciado de1 tanque, incluyendo la relaci6n de gravedad
de1 flujo a otros tanques, para productos de cualquier
punto de inflamación.

EI requisito debido a inhalaci6n termaL para una capaci-r
dad dada del tanque para productos con cuaLquier punto
de inf l-amación deberá ser el que se muestra en 1a colum-
na (2) de Ia tabla 4.1.1

2.3 CAPACIDAD DE VEI'{TILACION NORMAL TOTAL

La capacidad normal de ventilación deberá ser la suma de 1a capacidad
reguerida para afluencia o efluencia, más 1a capacidad de inhalación
y exhalación teflna1, cqno se determinó en Ia tabla 4.4.1. Esta capa-
cida{ deberá obtenerse sin exceder una presión o vacío de operación,

.2.1-2

.).r)
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quc puede aplicarse al tanque enl forma regular y repeLida
daño o deformación permanentes.

TABLA 4.1. 2

3 O TIPOS

3r. 3

CAPACIDAD TOTAT DE DESFOGUE DE PRESTON DE LOS VENTILADO-

RES (ver pá9ina siguiente)

DE DISPOSTTTVOS DE liÉlrrrr,aCrON

VENTILADORES ABIERTOS I

abiertos para
tanques en los

de inflamaci6n

s]-n causar

proporcaonar una
cuales se almace-

de 100 r'. y más

I

3.1

I
3.2

Pueden usarse ventiladores
capacidad de ventil-aci6n a

ne productos con un punto
aIto.

VALVULAS DE ESCAPE

Una válvula o váIvulas de escape pueden usarse en cualquier
tanque. Se sugiere su uso en tangues almacenando productos
con un punto de inflamación bajo 100 F, excepto en aquellos
tanques bajo 2.500 galones de capacidad o en tanques bajo
3.000 barriles de capaci.dad para almacenamiento de petr6leo
crudo, en un área de producci6n, de acuerdo con 1as espec.i-
ficaciones deJ. párrafo 208.01 constante en N.F.P.A. 30 L.

VENTILACIONES DE EMERGENCIA
t.3.3.1 Para el prop6sito de acondicionar la eroisi6n ánor-

mal de vapor, que podrfa ocurrir durante Ia exposi-
cional fuego, Ios tangues deberán tener algún dispo
sitivo o forma de construcción que puedan desfogar
Ia presi6n interna excesiva en forma segura. Esto
pued.e tener la fo¡rna de váIvulas adicionales o más

grande. del tipo abierto, o válvu1as de escape; una
boca para man6metro de cie¡re automático o una tapa
de buzón con pernos largos que permitirán que la
cubierta se deslice bajo 1a presi6n internai o una
junta en Ia cubierta o conexi6n entre 1a cubierta
y el casco que sea más débÍ1 que la junta vertical
menos fuerte en eI caso o Ia conexi6n deI casco ha-
cla e] fondo.



TABLA 4.1.2
CAPACIDAD TOTAL DE DESFOGUE DE PRNS IO}.¡ DE LOS VEI.ITILADORES

Capacidad de1 tanque *

Galones

1. 000

4. 000

18.000
25.000
56.000

100.000
155.000
222 ,000
475.000
735.000
I I iÍiitado

Capacidad de exhalaclón
total de presión del ventil.
(pie cúbico de aire libre
por hora) .Barri les

Diámetro ¿

ci.rcular l
pre s iones

3 Pulg . de
ag ua 1PS

23 .8
o< ,

425

595

1.330
2.380
3,690
5.290

11. 300

17.500

25.
69.

139.
166.
253.
363.
4s8.
522.
624.
648.
648.

300

500

000

000

000

000.
000

000

000

000

000

4

6 3/4
9 L/2

1A L/4
L2 3/4
t5 t/4
t7 1/4
78 7/4
20

20

20

2 7/l
3 t/t
5 t¡'
6

7l/t
I3/t
9 3/t

70 7/
7L 7/
11 L/
tt 1/

Interpolar para áreas intermedias.
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3.3.2 Cualquier ta1que de cubierta cdnica con un diáne-

tro de 36 pies o mayor, y con una unión de Ia cu-
bierta esencialmente sinilar a aquella de las nor
mas 12A, !28, L2C o 12D de APf, deberá ser consi-
derado corno poseedor de una conexi6n débil de cu-
bierta, y por ésto, no necesitará tener ventilado-
res de emergencia. Otras formas de construcción que

indiquen una juntura demostrablemente débil, sonr

iguaLmente aceptables.

L,as ventilaciones de desfogue para élergencia se

preveerán en:
Cada tanque horizontal
En cada tanque vertical con cubierta en for.na de bó

veda o soflbril1a, a menos que sea construido de

acuerdo a la norma 12C de API.
Cada tanque conteniendo un producto cuya presión de

vapor Reid sea más alta a 18 psi.

La capacidad de 1os dispositÍvos cle anergencia para
desfogue, excepto Io indicado en eI párrafo 3.3.3
deberá ser igual a l-a diferencia entre la capacidad
total- de desfogue que se nuestra en 1a tabla 2 y Ia
su¡na de Ia ca1:acidld requerida para Ia afluencia de

producto dent¡:o del tangue (zlr,r 6 2'.1.2) rnás la
respiraci6n termal (2'.L,3 6 2'.L.4\

si un tanque está equipado con una ventilacidn de

desfogue de ei ergencia, de abertura a presi6n y cie-
rre autonático, deberá mirarse a esta ventilación
de ernergencÍa como satisfaciendo una mÍtad de Ia ven

tilaci6n requerida para afluencia de aceites con un

punto de infla¡acidn bajo 100 F., o una mitad de l-a
ventifación de presi6n termal requerida para cual-
quier producto.

6 Estos dispositivos de desfogrue para eilergencÍa, de-
berán proporcionar J.a capacidad necesaria a una pre
si6n que evite e1 peligro a1 casco o falLas deL

fondo .

¡l¡. ¡

3:3.4

:1¡. s

3t.3
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4'. o lrNsAyo DE Drsposrrrvos DE vENTTLACToN

A1 menos un modelo de producto de cada tipo y tamaño del dispositivo
de ventilaci6n, deberá ser ensayado en relacidn aI ftujo, bajo 1as

condiciones a continuación indicadas:

¿t Of Los ensayos deberá realizarlos eI fabricante, siendo ca
Iificados por un observador ÍmparcÍal calificado, o pue-
den ser delegados á una arencia particular.

DATOS DE CAPACIDAD

1.1 L,os datos de capacidad se presentarán en forma de

curvas o tablaa que den eI volunen de flujo a través
de 1as puertas de vacfo y presi6n, y que cubra eI
rango total entre 1a presldn de abertura (o vacfo) y
J-a presión (o vacfo) a 1a cual l-as puertas estén to-
tal$ente abiertas.

i'. r
I

4

.L.24

¿t r.:

I
4 .7.4

I4.1.5

4 .1.6

Se expresará
cos por hora
psia.

1a

de

capac idad
aire libre

en

a

términos de pies cúbi-
60 I' y presi6n de 14.7

Las presiones deberán expresarse en pulgadas de agua,
pero las escalas au\iIj.ares se expresarán en onzas
por pulgada cuadrad¿; también pueden incluirse otras
unidades, si asf se desea.

Deberán hacerse suficientes mediciones a presiones
o vaclos en las inmediaciones de los punt.os de aber
tura, y particularmente a L1.7.5, rlz.s y 1'.5.0 veces
Ia presión o vacío de La abertura, para establecer
cfaranente 1a capacidad de flujo a esos puntos.

L,a presión o vaclo a1 cual el disco de Ia válvula
alcanza su posici6n completamente abierta, se anota-
rán en la hoja de datos sobre 1a capacidad.

Los datos .de capacidad incluirán una determinaci6n
de Ia forrna en 1a cual se ensayan 1as vá1vufas. Si
se usa cual-quier otro medio que no sea aire, en e1

ensayo, este hecho deberá anotarse en eI reporte,
junto con 1a torperatura de1 fluido usado y su gra-
vedad especffica en las condiciones de ensayo.
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ENSAYO

DEL DISPOSXTIVO DE VENTIIJACION

Los dispositivos de ventilaci6n o váIvulas de

escape serán montados para ensayo sobre boqui-
1las de tuberfa rfgida, con eI mismo diámetro
nominal deI tamaño de Ia válvula o dispositivo
y una longitud de t L/2 veces eI dfametro nomi-
nal, excepto aquellas válvulas a ser usadas en
tanques de producci6n, que serán montadas en e1

equipo de ensayo en Ia misma forma en que ellas
van a ser lnontadas en el campo. Además, 1os fa-
bricantes que srrninj"stren boquillas especiales
para nontaje, pueden ensayar sus válvulas cuan-
do se las instale sobre estas boquillas, en 1a

mis¡na forma en que el1as serán montadas en eI
campo.

4 ) 1 MONTAJE

4x.2,.L.7

rl.z.t.z

4'.2.1.3

.2.7.44

La vá1vu1a será nontada con su eje en 1a posi
ci6n normalmente usada sobre eI tanque.

Para ininimizar eI efecto de las pérdidas de en-
trada, e1 dispositivo de ventiLación será nonta
do sobre 1a parte superior de1 tanque de ensa-
yo, localizado'casi al centro de una área que

es esencj.alnente plana y que tenga un diánetro
al menos cinco veces más grande que e1 diámetro
nox¡ínal deI dispositivo a ser ensayado.

Los neplos de tuberfa rfgida se insertarán en-
cuadradanente a1 topo de1 tangue de ensayo cer
ca al centro de la porci6n plana, con eI e<tre-
mo de1 neplo nivelado con el interior de Ia cá-
.nara. ¡¡o se permite ninguna curvatura de Ia en-
trada. Cuando se rea.l-icen ensayos s up l-e¡nentar io s
sobre válvulas montadas en accesorios especiales
estos accesorios deberán ser colocad.os cerca al

centto de J-a porción plana y asegurados en fa
misma fohra cono se Io hace normal-mente en eI
tanque.

TANOUE DE EIiSAYO

q'.z.Z.t EI tanque de ensayo contará con redios convenien
tes, t.ales como placas perforadas o tamices, pa-
ra prevenir chorros de alta velocidad de choques

4.2.2
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sobre el dispositivo de ventilación.

I
4.2.2.2

CORRECCIONES

¿!z.a.t Notar que

t4:2.3 . 2\

Se to¡arán las
mortiguar 1as

aire, lo cual
ci6n de fJ.ujo.

"l{edidores de Fluido"
de1 aire (o gas) normal,

precaucrones necesar.¡-as para a-
pulsaciones en e1 sr¡n j.nistro de

podrla causar errores en la ir¡edi-

4.2.3 CALIBRACIOT{ (O ¡TEDICIOTJ) DE FLUJO

4.2.3.L Se ernpJ-ea¡á aire u otro gas conver¡iente en esta
prueba .

El- fLujo de aire o gas se medirán preferiblernen-
te por nedio de un medidor de orificio, que use
localizaciones de presi6n y Los coeficientes co-
rrespondientcs dados en eI reporte 1935 de l-a

AGA-AS¡,IE, y sunarizados en La pubficación ASME

"Contadores de fIuido", 4a. edición (1937) Par-
te 1, capítul-o C-4, y enmiendas subsiguientes.
Se aceptarán Ias mediciones de fJ-ujo toatadas por
otros medios, considerando que e1 equipo e"nplea-
do produzca resultados reproducibles, y siempre
que haya sido calibrado contra J-as rnediciones,
por :nedio del contador de oficio standard, so-
bre el rango de operacidn para e1 cual se use.

r..,a presi6n estát.ica o vaclo se medirán con un

manórnetro de tubo inclinado o diferencial, o por
otros medios capaces de leer presiones que sean

correctas dentro de un cuadro por ciento de 1a

presi6n de abertura.

La presión diferencial se medirá como se indica
en

Se proveerá eI cambio de orj-ficos, de nodo que

1as roediciones de flujo se hagan con una presi6n
diferencÍal transversal- a1 orificio de menos de

0.4 pulgadas de agTua.

4.2.3.2

,l

4,2.3.3

I

4 .2.3.4

I4.2.3.5

4 .2.3.3

4

f6rmula en

eI volumen

tl. z

1a

da
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quc fluyó a travós de Ia válvula cn las condi-
ciones de ensayo. Que se desea en Ia capacidad
de 1a válvu1a, en pies cúbicos por hora, de ai
re normal en condj.ciones normales. De aguf que

se requiere una correccÍdn para obtener la ca-
pacidad relativa a 1a cual se podría haber ob-
tenido, gi el ensayo hubiese sido conducido a

exactameJrte 14.7 psia y 60 F.

También Se requiere una corrección si e1 ensa-
yo se r:ea1iz6 usando gas en lugar de aire. EI
factor dé correccidn es 1a rafz cuadrada de la
relación de densidad deI aire en las condicio-
nes normales, a 1a densidad del medio de ensa-
yo en Ias condiciones de ensayo.

VALVUTAS DE ESCAPE - CAPACIDADES Y

EFI CIENCIAS

La Gúia de Ventilacidn API se basa en 1a aceptacidn de un esquama de

requisitos de ventilacÍdn y en J-a disponibilidad de datos de capaci-
dad de flujo, confiables. A falta de ésto, o si se aceptan pedidos
extravagantes, 1a nor¡na de ventilacÍEn no cumple e1 prop6sÍto primario
de protección del tanque contra 1a presi6n excesiva o vacío. Unas po-
cas notas sobre las relaciones de flujo pued.en ser por tanto de inte-
rés para aquellos que no están farniliarizados con este asunto.

st z.¿.2

EI tar-naño de

con respecto
cuenta .

una vá1vu1a de

a Ia capacidad
escape no ti-ene por sl misma

de flujo si 1a eficiencia no

un significado
se toma en

Un respiradero de 10" puede tener nenos capacidad de flujo que uno de

8", aunque e1 tamaño nominal puede hacerle a uno creer 10 contrario.
Esta no es una suposi.ción te6rica sino un hecho probado a través del
tiempo por medio de ensayos' El diseño general de un respiradero y
sus aspectos necánicos tienén mucho que ver con su eficiencia.

E.ELACIONES TEORICAS DE FLUJO

A través de orificios 1008 eficientes de tuberla
les de pies cúbicos,/hora de aÍre normal (600"I' y

de tamaño nonnal, mi-
30" Hs. )
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llro Lb¡. 2.067 ' 3.ffA' 4.026' ó.0(r-5 '' 8.0?1" 10.136' ' l2.orn"
2.8
3.9
4.8
.5.6

ó.1

8.7
I0.6
12.2

lo.5
14.9
18.2
21.0

23.9
33.8
41.4

47.8

42.3
59.9
73.2
u.7

(ú.8
94.4

I 1.5.6

133.6

9.'¡,O

t34.4
't 61.ó
190.1

6.2
ó.8
7.3
7.9

13.7
I5.O
16.2
t 7.3

23.6
23.A

27.9
29.4

9+.7
103.7
1l1.9
I 19.7

212.t
232.8
zst.4
26t.7

8.8
9.6

I ¡.1
12.4

19.3

21.2
24.5
27.4

33.3

3ó.5
42.r
41.1

133.9

l4ó.7
169.4
¡89.3

21t.2
231.3
267.1
298.6

3rn.5
328.2

3rr).1
425.0

13.ó

14.7
t.5.7
17.6

30-0
32.4

34.6
38.7

51.6
55.8
59.6
(ú.ó

I l7.l
t26.7
135.3

Is¡.2

207.4
224.4
219.6
26?.8

321.1
353.9
378.0
422.3

Y2

I

20.7
2l.s
24.8
29.2

4s.5
47.4
54.7

6.t.4

78.4
8 t.5
94.2

I I0.8

17i.9
¡8s.t
2t 3.8
2.1t.5

3 t5.0
327.7

378.5
M3-4

496.9
516.9
597.0
i02.s

701.3
' 
73(¡.1

ft;0.0
I,ffx).,3

lY¿

2Y2
3

35.8

4t.4
46.2
50.7

?8.9
9t.2

101.8
Ill.6

135.9
157.0

175.3
192.2

308.4
356.3

397.8
$6.1

471.0
502.I
s63.3
688.6

861.5
D3.0

I, t.2
l,2r8.l

I,22:r.9
|,414.(,
I,5nt.7
1,732.6

97.0
I10.8
138.5
m1.7

3y2
4
5
7Yz

54.7
58.3
ó5.4
79.9

120.5

128.5
l,l4.l
176.1

&i4.I
889.1
99?.5

r¿19.4

I,3 t5..5

|,4{t2.4
t,573.4
1,923.3

I,ft7 t .9

2,fi)t.3
2,237.0
2,733.1

ztk
3
4
5
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lVl
lYz
l7¡
2

13.85
ls
20
2'¡.7

41.ó
55.4

69.25
83.1

6
I
8

l0

*. t¿ot,LA 4c
*¿ ÍeDira ¿o

. ?tc3///t =
No ¿5 Yl¿/r¿ ?lzrt

I,a palabra eficiencia en 1a forma aquf usada, se defi,ne ccrno ra rela-
ci6n entre la capacidad de flujo de una válvula de escape y aquella
de un orifÍcio te6rico libre de fricci6n de un diámetro igual a1 diá-
¡netro interior de un plan de tuberla 40 de} mid:no tamaño que eI tama-
ño nominal del respiradero (ver tabla 3).

Las capacidades d.e flujo de tar orificio ideal pueden ser calculadas
y nosotros ras consideranos co¡o 1a norma de referencia. Debe compren
der:se que estas capacidades de flujo son en máxino ideal y pueden a1-
canzarse en la práctica con una boquilla con Ia forma que se indica
en Ia figura 1, Ia cual tiene una eficieúcia de 98t o 99t , esto es,
tiene una capacidad menor en 1t o 2t de 1a ideal , de1 mis:no diámetro
de orificio libre de friccidn..

ta
r/2

a/t

I
53.5
s8.s
63.2

67.6

149.3

¡ó3.s
1i6.6
IUB.9

75.6
82.8
9i¡.6

l0ó.9

4{ti¡.5

51t2.9

t37.5
59.1.t

t&.2
630.9
?04.5.
ii2.3

207.6
22t.3
248'.2

303.4
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rIG 4.1.7 - TAI4AÑO NO}'IINAL DE LA BOQUILLA.

,Se crea a veces alguna confusidn al atribuir los valores da-nostrados
en Ia tabfa 4.1.3 a neplos de tuberfa de 12" de Lárgo. En verdad, 1a

capacidad de flujo a través de tales neplos es mucho menor que aque-
Il-a de un orificio ideal. Los ensayos sobre neplos de tuberfa con ta*
¡año de 4" a 10" con una longitud de 12" clan vaLores de eficiencia de

848. Esto puede confirnarse haciendo referencia a cualquÍer texto o

.¡ anua.l- confiable sobre flujo de gases a bajas presiones diferenciales.
Cualquier desviacÍ6n aprecj.able de este factor para las condiciones
dadas se debe al equipo o procedimientos de ensayo más que al coefi-
ciente bien estabfecido.

D

Este concepto de eficiencia se reflere aI tipo de neplos de ensayo
pecificados en las Normas de Ensayo API, asf corno a los neplos más

cuenternente usados para montajes en campo y es u¡la buena ayuda en
comprensión dél rendimiento y caracterlsticas de conservación de

válvulas de escape.

es-
frg

1a

las

Una vá1vula de escape de car,;a pesada, convencional , no ventila a su
presÍdn deterpinada (o vacío) . Tan pronto ccrno se desarrolla una so-
brepresión, la paleta de presidn (o váIvula, o disco) coinienza a 1e-
vantar e1 asiento y pemite 1a ventilación. Según se incrementa La

sobrepresidn, 1a páleta se levanta más, formando un orifÍcÍo equiva-
J.ente, más largo, con Io cual la presión más alta de1 tanque de un
increnento en e1 f1ujo. En otras palabras, esto signifj.ca que Ia efi-
ciencia comienza en cero en los accesorios de l-a váIvula y se incre-
.nenta según 1a sobrepresión ar¡nenta. Cuando 1a válvuIa está totalnen-
te abierta, se for:ma aproxinada¡nente un orificio fijo equÍvalente,
con la eficiencia esenciaLmente nivel-ada, desde ese punto una rela -
ci6n de f l-ujo se incrementa aprox Inadainente en proporción a la raiz
cuadrada de la presión en el espacio de vapor. La palabra "aproxi:na-
danente" se usa porque aquí se rfesarrolla un d6bi1 desplazamiento
hacf a aba jo en la ef ¡.cit,nci.r tle'r;¡;uós de alcanu ar sobrepresiones -ltuy
aLtas.

.#

I

I

I

I

I

I



EI Instituto Ainericano del PetróLeo ha definido a un grupo especffi-
co de nor¡as de ensauo como una parte integral de Ia Gufa oficÍal de

Ventilación. Esto permite que todas 1as ventilaciones sean compara -
das en base a sus méritos inás que sobre las declaraciones promociona

les de venta. Si los equipos de ensayo, montajes, medidores y correc-
ciones son uniforrr¡es hay poco It§ar para Ia duda.

Una boquilla total,nente redondeada (coeficiente 0.98) da aproxirnada-
mente un flujo de 1.18 veces (a la misna presidn de flujo diferencial)
de la boquilla de1 misino tamaño de l-ado recto o entrada aguzada (coe-

ficiente 0.84). Por ésto, una válvu1a de escape montada sobre una bo-
quilla de flujo total mostrará una capacidad más alta que cuando está
montada sobre un neplo de 12" de largo; pero las cantidades del- bene-
ficio tainbién dependen de1 diseño de1 respiradero, determinación de

éste y de Ia sobrepresión. Como el ajuste de ventilación es escasarnen

te obtenido, e1 flujo es obviamente inafectadoi sin enbargo, según Ia
presidn de1 tanque se incrernenta, 1a ventaja de1 montaje ile flujo to-
ta1 puede ser substancial .

Es interesante notar que e1 montaje de una boquilla de flujo total
crementa Ia capacidad de flujo de los detenedores de llarna solos o

co¡rbinaci6n de válvula de escape y unidades ¿le retenedores de l1ama
por medj.o de un fact.or cons-i-derab lsrente inás bajo que en eI caso de

las váulvuLas cle escape solas.

l-n

1a

Pero la consideración import,ante todavfa es ésta: CUAL ES LA CAPACIDAD

DE FLUJO A UN AJUSTE DADO Y A I.INA SOBP.OPPES IOI{ DADA PARA UN TIPO ESPE-

CIFICO DE ¡IONTAJE. Es de i:nportancia secundaria que 1os nuevos dise-
ños de respiradores obtengan altas efj.ciencias a presiones inicialmen-
te a1tas, cuando las consideraciones de conservaci6n y segruridad de-
finen a 1a presi.6n máxima para un seguro trabajo nor.nal , corno aDroxi-
.nad¿¡inente Ia presión equivalente a Ia cual 1as pJ-acas de Ia cubierta
se deslizan, y 1a determinaci6n ópti:na aproximada de 7/2 o 2/3 de a-
que11a.

En una rara qllergencia, ta1 como una fuerte exposición a1 fuego, Ia
más alta eficiencia de Ias válvulas de escape modernas, es una decidi-
da ventaja, pero deben mirarse y pesarse y pesarse d,e acuerdo a la
perspectiva apropiada a 1as operaciones norinales durante e1 dla y tie.n
pos de1 año; de otra forma, 1as previsÍones independientes para desfo
Eue de ventilaci6n de ernergencia no se incLui.rfan en 1a Gufa de Venti-
Lación API .

- 1.0'r -
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Esta y las curvas de capacidad de f1ujo, (4.1 .z- a

4.1.6) que se expcne¡l a continuacidn so:l fieles co

plas de su orl€(inal que €e encuentran en e1 Manual

de la SHAi',lD & JURS CO. IIERBI¡B-Í' CAI.,MiNIA
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Tambi6n son inportantcs .Ios detal.Les de cons'Lrucción quc influycn cn
el desliza.niento de la paleta, en respuesta a 1a presi6n. Los rnatel:ia
1es de fabricaci6n, métodos de guía, pueden afectarse durante el ser-
vj.cio por 14 corrosión de las partes que forman La vál,vula y que da

como resultado que ésta gradualmente se vue]va más pesada en la opera
ii-6n.

INFLUEI.ICIA DEL TIPO DE TAI.¡QUE

Las especi ficaciones del tipo o diseño de Ia váIvu1a de escape para
cualquier instalaci6n particular depende de las consideraciones :nen-
cionadas bajo eI capltulo "VALVULAS DE ESCAPE DE BAJA PREsroN'r. Los
tipos de tanques de alnacenaje son variados, es decir, tanques de cu-
bierta cónica so1os, tanques de cubierta c6nica, intercinecta-dos a

sistenas de conservacidn de vapor, tanques de conservaci6n de vapor,
tanques de cubierta flotante, tanques para Ínstalarse bajo ef nivel
de1 piso, tanques pequeños para mercadeo, tanques con cüierta tle cú
pu1a, etc.

f,os tanques de conservación de vapor o c6nicos, conectados a eflos,
cleben tener válvulas de escape con un nivel extrerxadárnente bajo de fu
gas a presiones menores gue 1a presión determinada o todas 1as venta-
jas de1 siste'¡a se perderán. Obviamente, 1os otros aspectos deseables
en 1as váIvu1as d" esc.pe son tarrbién' irnportantes, r)ero debe hacerse
un gran énfasis en 1a hermeticidad, Los tanques aisl-ados cle cubierta
c6nica, por otra parte, pue<len recíbir justamente un poco ,¡enos de

ánfasis en e1 aspecto de hermeticÍdad, para ganar, por eje-npIo, Ia ven
taja de lLanadas nenos frecuentes para inspecci6n¡ o una adapt.abilidad
inás fáci1 a condiciones iniciales de se::vicj.o. En estos casos puede
justificarse la ¡nodesta economfa relativa a l-os asÍentos duros y váI-
vulas de paleta sobre válvul-as tipo paleta sellada, cuando esta econo-
nfa nunca serfa justificada en un sistena d.e conservación.

EI asunto de 1a capac.tdad de flujo a través de ventiladores tle cierre
en aro, o ventiladores de vaclo de cubierta central , sobre cubiertas
flotantes, es igualmente diferente de otros tipos de tanques de ah0a-
cenaje, Debe hacerse un muy'cuidadoso estudio en relacidn con Ias ca-
racterfsitcas de los ventiladores montados sobre tanques que al'racenan
Droductos caLentados o refrigerados, teniendo la confiabilidad rle o¡e-
raci6n el- más alto orden de importancii. Generalmente hablando, todos

estos tanques, grandes o pequeños, sobre eI terreno o subterráneos, son

vulnerables a1 daño de 1o gue de otra forna podrfa ser considerado un
vaclo reLativanente bajo.
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trn cLj-inas donde las condiciones c1e congelamj.ento pueden ocurrir du-
rante el ciclo anual , es casi .ünperaEivo e1 considerar una resisten-
cia extra aL frfo. Una falla de un tanque podrfa costar más que miles
de tales extras, sin mencionar 1os costos relativos a la falla del-

tanque.

En cada próblema de ventilaci6n del tanque, deberán dctcr,ninarse cla-
ra.nente las expeci ficac iones colno para una preslón ¡náxi¡na nonnal de

trabajo/vaclo y presi6n rnáxirna/vacfo aI cual puede 6ujetarse ef tan-
que repetidamente para proporcionar fos niveLes esperados de presión,/
desfogue de vacío. Esto dará cono resultado ajustes óptimos de 1a vál
vula.

SELECCION DEL TA,I:4AÑO APROPIADO D¡ RXSPIRADERO

Para un grupo dado de condiciones, puede hacerse una computacidn de Ia
capacidad requerida en una forma fácil, usando Ia Gufa de Ventilación
API, o Carta E-40. La tabulaci6n de los productos con puntos altos de

inflamacÍ6n, no ha sido usada en E-40 puesto que el1os no son a.nplia-
inente usados.

Después que se conocen los ajustes de la válvula de escape y la pre-
si6n y vacfo ,náxi:nos normales de trabajo, pueden faciLnente escogerse
eI tai.¡raño apropiado deI ventilador o combinaci6n de ventiladores (o

unidades combinadas de respiraderos y retenedores de llaixa), de las
curvas de capacidad que se reproducen en este ca.pltulo.

r

RETENEDORES DE LLAI{A

DI SEÑO

Los retenedores o detenedores de 1la¡ra son diseñados para prevenir
propagaci6n de 1a 11ana a través de las :nezclas infla,rables en los
tanas de ventilaci6n bajo ciertas condciones especlficas.

Ia
sis

Se ha intentado a veces la prevención de la propagacÍ6n de fuego a tra
v6s del uso de ta¡nices o plac;rs perforadas, cánaras enpaquetadas de

lana 'o bolitas de -netal, o áe,¡rentos porosos concrecionarlos de sili.cdn-
carburo. EI método más eficientg, sin embargo, utÍliza una combinacidn

Las ventilaciones de einergencia deberán basarse en Ia Guía para Ven-

tilaci6n de lanques de API, No. 2000.
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de dos aspectos inportantes de diseño:

(1)

tubo s

Forzar las ¡nezclas inflamables a través de una multiplicidad de

Pequeños, y

(2) Enfriamiento o disipación de1 calor generado por La llanra.

Aunque Ia literatura sobre el asunto es escasa, 1a importancia de1 tg
maño del tubo es evidente a partir de Ia siguiente referencia (tomada

del I'fanual de Ingenieros Quanicos, página 2405, del año 1941, editada
por John II. Perry):

"La propalaci6n del fuego es i.nposible en un gas de hulla "nás La mez-
c1a de aÍre, cuand.o los tubos son nás pequeños que 0.08 pulgadas o
2 m.¡r. de diáletro interior. El metano nás l-as mezclas de aire no pro-
pagarán l-a llana a través de tubos cuyos diámetros internos sean más

pequeños que 0.142 pu1g. o 3.6 m. EI hidrógeno, sin anbar;o, ha sido
encontrado cono propenso a transportar la lla-rna a través de tubos con
di&netros inferiores de 0.035 pu1g. o 0.9;¡r¡."
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D})IINSDORJS DE L,!Ai'tA

FIG. 4.1.8
ENSAYOS Y LISTADO DE TABORATORIO

Fig.4.1.9

Ciertos laboratorios inspecci.onan y ensayan los detenedores de 1la.na,
para condiciones anticipadas de servicio. Si Ios ensayos se pasan sa
tisfactoria¡nente , el equipo es "listado" o "aprobad.o" como que ha si
do inspeccionado para el servj.cj"o bajo aquellas condj.ciones.

t
t
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Los. cnsayos <le laboratorio clcEer.ninan .I¿r habilidád de un retcncdor dc

Ila'na para debener el paso de Ia llana a un tanque, , llsrna que pudo

haber sido generada por una explosión en la tuberla de ventilacidn
en e1 lado at"[osférico de1 detenedor, su habilidad para resistir, sin
inf Ia;nar:se, un ensayo db encendido contlnuo de una hora, la resisten-
cia de la cubierta, y su capacidad de flujo.

Los reportes de l-os Laboratorios de Under¡r¡riters dicen:
".... fa ;nezcla de vapor-aire de 1a gasolina, usada en 1os ensayos de

e<plosidn y fuego contlnuo¡ incluyen 1as concentraciones má:<irnas in-
fLa¡tables y explosivas " .

VETTITAJAS Y DESVIi¡,¡TAJAS .

Los detenedores de llama se diseñan para prevenir }a ignicidn de un
espacio de vapor de1 tanque de al-macenaje destle una fuente externa,
bajo condiciones que podrán ser razonableirente encontradas en eI cam-
po. Una sección previa de este capltulo, ha siclo ya revÍsad,a en cuan-
to a la relativa infrecuencia con que 1a mayorfa de tanques de al,o¡(jc
naje de petróleo, desarrollarán una mezcla inflalrable en eI espacio
de vapor.

En algunas localidades y para ciertas instalaciones, hay ordenanzas
Iocales que hacen eI uso de los detenedores de 11a¡ira, una obligación.
Consecuentarnente., deberán ser conpletanente co.'nprendidas las ventajas
y desventajas d.e estos detenedores de I1a¡¡a.

Ei'¡ EL LADO DE LAS "VENTAJAS "

(1) En ciertas instalaciones es substancj.al l-a protección extra contra
una posi.ble ignici6n del espacio de vapor deI tanque.

(2 ) Er
¿ i'r,¡r rr¡,;

uso de rlctcnedorcs rle l1ama frecuentemente da como

,¡¿:lr:¡ial-es a trav6s de tipos de seguro rnás bajos,
re sü r tado
para aquel las

conpañlas no auLoaseg uradas .

Por otra parte, debido a Ia naturaleza de sus "grupos" o "elementos",
los detenedores de Llama están sqjetos a obstrucciones debidas aI pol
vo, polen, hol1ín u otro material extraño que puede ser enviado a tra
vés del tamiz de ventilaci6n. A inenudo eI elelrento tiene una pelfcula
de acejLe (-) gat;¡),I. ir,. .:¡rlh,:r'ida a su superficie, a 1a cual- se adhieren
e:r.itas l.rarL-f cul;r:i i. icrr;¡r.i;l rr'.¡t-nt-ual.'lt-.nLe un dep6sito apreciable. tlás
aún, .practic nente todos los metal-es cornunes, excepto el acero antico
rrosivo 18-8, están sujetos a. una corrosi6n ¡nás o menos severa, depen-
diendo de la naturaleza "suave" o "ácida¡' del producto al-macenado.
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Cu¡rnclo sc cxponcn alf:crnativ¿uncnto a vaporcs,dc cxistcl-rcias ácidas du
rante los ciclos de exhalación y al aire durante los ciclos de inl-ra1a
ción, 1oq element.os de aluninio, si no son cuidadosamente y frecuen-
teflente' llnrpiados, pueden obstrulrse en una forma casi s61ida.

Partiendo cle ::ri¡ irabilidad para disipar e1 calor de un fuego junto a un
ele"irento, ellos pueden actuar como un condensador cuando la toüperatu-
ra del áire es más baja que aqurlla de 1os vapores o inezcl-a pasando a

través de étos. Por ésto, bajo las condiciones que frecuentenente se
encuentran, l-os detenedores de aÍre pueden tener su capacidad de flu-
jo naterialmente.reducida por la formaci6n de gotitas de 1íquido en

e1 elanento, y en invierno, pueden 11egar a estar peligrosamente obs-
trufdos por el hfelo.

Sj. se consi-deran cuidado.sa:nente los factores anteriores antes de esco
ger e1 tamaño y deteffiinar Ios esquemas ale manteniniento para cualquier
tanque dado, puede obtenerse la máxima ventaja de estos detenedores de

11ama.

En cualquier instalaci6n debe recordarse, por cierto, que eJ. coLocar
un det.enedor de llama bajo cualquier ventilacidn baja Ia capacidad de

flujo .nuy seriamente. AGn sobre Ia base de detenedores de llanna nuevos,
linpios y secos, cualquier tanque necesita una unidad de combinación
más grande, o múltiples unidades de bombÍnaci6n, de 1o que podrla ne-
cesitarse si se usaran solo las ventilaciones. EI costo de 1as unida-
des de combinaci6nrsin incluir 1as boquil-las de montaje al tanque, p

puede sernucho rnayor al de las ventilaciones so1as.

Hay dos formas definidas y opuestas de fonna ile pensar en Ia Índustria.

Un r,, rupo consj.clera aI detenedor de llana como un aporte esencial para
La :;c:r¡urir-lad y en-fat-iza el apropiado tamaño y manteniiniento para nini-
¡ii::ar 1as (icsventajas. En este grupo, algunos individuos prefieren re
-nover durante eI invierno, 1os elementos, para evitar é1 congelamien-
to, mj.entras otros . los dejan a1lf y realÍzan e1 esquema de inspección.

EI otro grupo piensa que 1d posibilidad de falla inherente a todos los
diseños corrientes de detenedores de l1a:na, hace inaconsejable su uso
cuando consid.eran el balarice de costo extra y eI record. de incidencias
de fuego y experiencia. Este grupo generalmente sostiene gue bajo una

válvula de escape de vacfo y presión, tipo paleta, de apropiado dise-
ño, on detenedor de llama es rnuy rara,'nente una ayuda y más bien es
f recuentg¡lente un riesgo.
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¡:n Fcbrero de 1949, los ntionbrc¡s dc] Corn i L6 Cenlral para l'r:otccci6n
contra el Fuego deI Instituto ?\nericano de Petr6leo, recibieron una

cj.rcular con miras aI uso de detenedores de }lama bajo Ias váIvu1as
de ventflaci6n y para Ia renoci6n de sus elementos en invierno. Los

siguientes extractos de las réplicas tfpicas, ilustran el, desacuerdo:

"Es nuestra práctica tener detenedores de llama en 1as ventilaciones
entre las váIvulas de ventilaci6n y los tanques, en todos 1os tanques
usados para cualqufer producto más ligero que los cornbustibl"es resi-
duales pesados. La falta de uso de detenedores de lLama crea un ries-
go aI fuego y a la explosiónr'.

"Es nuestra práctica utilizar una combinaci6n de válvulas de desfogue
de vacfo y presi6n, porque Ias dos son las más efectivas entre 1as ven
tilaciones de operaci6n y porque ell-as no necesitan el uso de detene-
dores de lla.na. En el nuevo C6digo }¡aciona1, Los detenedores de lla:na
no son requeridos desde el mo:nento en que se usen vá1vulas de desfo-
gue de presión y vaclo, puesto que se consideran a estas co.n o detene-
dores de lla¡na".

"I{osotros sÍenpre revisarnos 1os registros de fuego en eJ- tanque desde
e1 punto de vista de 1a pregwrta: ¿Podrfa 1a presencia de un detenedor
de lLa¡na en 1a ventilaci6n haber safvado a un tanque o prevenido un

fuego en e1 tanque?. ii¡osotros no hemás encontrado un solo caso todavla
donde Ia presencia de un det.eneclor de 1lama haya sido beneficÍoso, aun
que admitimos teoreicamente que ta1 caso podrla ocurrir. Estos casos
deberlan ocurrir muy frecuentemente, sin anrbargo, para justificar e1

treinenalo gasto que se requirÍ.rla para dobl-ar el número de nuestras
ventilaciones y luego instalar los detenedores de 11a¡na".

LII,II ?ACI ONTJS

T,')s rieL.cllc(lores de llama no deben ser considerados como dispositivos
ilue cictengan Iá propagación de'1-a 1lama, excepto esencialmente bajo
Las condiciones para lqs cuales eIlos son ensayados. Los laboratorios
de Underwriters en su reporte dicen: "Los detenedores de I1a'na no es-
tán propuestos para resistÍ.r la ll"ama de una mezcla ardiendo continua-
mente cerca aI máximo, por largos perfodos de tierpo"i y "Los inedios
de ignici6n empleados en 1os ensayos cubren todas las condiciones de

servicio, excepto e1 contacto dÍrecto por descarga de un relárnpago".

Los detenedores de I1ama ensayad.os con mezcla de aire y vapor de gaso-
lina no deben esperarse que' resistan en la misma forma mezclas infla-
nables de otros gases, a menos que todos 1os factores hayan sido cuida
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clos.Lncnte cstudiados.

Si Ia rnezcla 6ptima de a1gún otro gas de combustible en el aire mues-
tra un valor de calentaniento más bajo, y una relacidn máxi'na más ba-
ja de propagacidn de 1a Ilama, y presión de explosi6n confinadas más

bajas que La mezcla inflamable con Ia cual se erísay6 eJ- dispositivo,
podrfa razonablemente esperarse que el detenedor de l-lama sea efecti-
vo tanrbién con ese gas.

Sl, sin erbargo, un detenedor ensayado con vapor de gasolina es consi
derado como conf j.able para proteger contra el pasaje de 11ama por mez

clas de aire y gasesrtales ccnro hidró3eno, acetil-eno, algunos gases
r¡anufacturados , 6 aún etileno, podrla dar como resulta¿lo una situaci6n
sumanente peLigrosa.

La rel-aci6n máxima de propagaci6n de Ia 1lama para 1as ;nezclas de
pano o butano o pentano y aire, son todas casi iguales, pero varfa
menos d,e 3 a ligeraménte sobre 7 pies por segundo, dependiendo de1
maño de1 tubo en e1 cual se hayan hecho 1as mediciones (ref. 1 y 6
'a1 final de este capítu1o) .

pro-
de

Pero si todos son medidos bajo condiciones esencial¡nente iguales, 1as

relaciones máximas de propagación de 1a 1Iar¡a de cj.ertos otros Jases
son nás rápidas que para butano y p"'rrt..ro, por los siguientes facto-
res: hi.drdq eno 5 t,/2, acetileno 3 t/4, etileno 1 3,/5 (referencia 2,
a1 final de1 capltulo) y gas i¡anufacturado (25% gas de agua, 75t gas

de hu11a) 2.0 (ref . 3). Es evidente porque debe ejercerse precaución.

ot.ra investigación (referencia 4) ha mostrado que bajo condiciones no

demaciado lejanas a aquellas bajo 1as cuales son ensayad.os los detene-
dores de I1ama. ¡;ueden desarrollarse velocidades de 1-1ama y presi6n
clr. d/:1onaci6n inusualmente altas. Uno de dÍchos e\perii¡entos produjo
velLrcl:dad(.$ de Ilama más altas p 5.000 pies por segundo y presiones
de explosión de sobre 1.000 psi. obviamente, un detenedor de lla¡a
convencional seifa inapropiado para esta condici6n.

INFLAIABILIDAD DE GASES I'IEZ CLADOS

Puesto que los detenedored de Ilama son 6ti1es solo donde se relacio-
nen con mezclas de vapores inflamables, es importante saber calcular
Ios lfmites de inflamabilidad de los gases mezclados.
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Una nrczclá cs inf l¿ürrablc si la l.l.a se propaga .r 'Er;rvós clc la ¡rrczcl.a

sin 1a presencia contlnua de un recurso de ignición. Las :nezclas de

lfmit,e inflamable son detinidas coino las ¡nezclas l-imf trofes en Ias
euales la l1ama no se prof,,ag ará más aIIá del recurso de ignición.

EI docunento muy c(rrl.rr ¡¡lrrr de G. I^1. Jones (referencia 5) , mostrando
como puede ser usada ! ,, ,i') ('le Lechatelier pará calcular los valores
de mezclas lfnites, ha sido a,npliarnente usado y frecuentemente copia-
do. No valdrla Ia pena reproducir partes de ese documento aqul . El
método debe ser estudiado como un total , con un reconocirn j.ento de sus
Iünitaciones, donde sea necesario.

Una tabla de mezcLas lfmites en e1

(gases) más frecuentemente usad.os,
aire de

aParece
algunos de 1os

en e1 capftulo
combus tib L es

D.

TAI{ICEs DE LLAITA

Se hace a veces referencia aI uso de ta:nices finos de mal1a, a menudo

usados por iluplÍcado y ligeramente separad.os, ccrno detenedores de lIa-
ma. Elfos deberlan ser llamados apropiadamente "Tq¡ices de llar¡a", o

"detenedores de 1Iama". Todos e1los pueden detener un destelfo mornen-

táneo. Ell-os son lnútiIes en cual-quier ensayo de ccrnbustidn contfnua
y no pueden resistir ninguna presi6n de explosidn sin falIa. Los dos
no deben ser confundidos .

REFERENCIAS:

1) COWARD & GREENWAID, Bureau of Mines Technical Paper 421 (1928).
2) SMITH & PICHERING, Bureau of Standards J. Research, voL 17

pp 7-43 (1936).
3) I\aTTOCKS. Butane-propane News, Dec. 1949, pp. 58-70
4l HENDERSON. Coilbus.tibLe gas mixtures en pipe lines. Proceedings

r:¡f the il.icific Coast Gas AsFoqiation, vol. 32, pp. 98-111 (1941).

5) (;. h¡. ,JoNlls, Bureau of l{ine8 Technicai Paper 450 t (19291 .

6) ALBRIGHT, HEATH & TI{ENA, F'lame VeLocities of Liquid tlydrocarbons.
socony-Vacuun Laboratories, Paulsboro, N.J.

7) NATIOI{AL rIRE PROTECTION ASSOCIATIoN, "F1ammable Liquids Code".

NFPA No. 30 .

VENTILACION DE TANQUES DE AIMACENAI,IIENTO - RECIPIENTES DE PRESION.

DIFERENCIAS DEL AI,MACEN?\¡11ENTO ATI,IOSTERICO. -

Los recipientes deI almacenamiento a presj.ón tienen en ccrn Crn con los
tanques de cubierta c6nica, un voLr¡len fijo de lfquido más espacio de
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vapor. Los tanques de cubierta cdnica, sin cmbargo sc construycn par¿]

resisti.r presiones y vacíos dc iofo unas pocas pulgadas de agua, Los
recipientes de presión, pot ot.ra parte, está.n dÍseñados para soportar
presiones internas de unas pocas l-ibras hasta vari.os cientos de libras
por pulgada cuadrada, y vacíos variando de unas pocas pulgadas de agua

en algunos tipüs ilasta un vacfo'compLeto en otros.

La ventaja a obtenerse por eI uso de recipientes de presión es princi-
palinente eliÍiinar o minimizar gfandemente 1as pérdidas de evaporación.

Para cualquier combustible Ce motor , gasolina natural , producto de pe-
tróleo si'nilarmente volátiL o de refinamiento intermedio, existe una

ci.erta presión de almacenaje, j-a cual eliminará todas 1as pérdidas de

almacenamiento en sitio, y eliminará o reducirá grandemente 1as pérdi
das de llenado después del primer llenado. La presi.6n necesaria depen
de de lo volátiI de1 producto, las variaciones de tonperatura en la
superficie deI lfquido y en el espaeio de vapor y si Ia presi6n de va
por de1 producto a la temperatura ¿le Ia superficie de1 lfquido es su-
ficientenente baja para pennitir que 1a ventilación de vacfo se abra
y a&nita e1 aire. Las razones para descubrir ta1 ventaja en eI almace
naje a presi6n para aceites volátiLes para directanente de los princi
pios involucrados en las descripciones previas.de 1os mecanisrnos de

operac i6n.

cono ejanplos: 2 L/2 p.s.i.g. de presi6n de almacenaje es suficiente
para eliminar todas 1as pérdidas de alnacenaje de cualquier cünbusti-
b1e de motor, mientras que las mezclas de butano, dependiendo de su

volatilidad y localización de almacenaje, usuaL:nente necesitan de 50

a 75 p. s. i.g.

Cualquiera de 1os fab::icantes d9 recipientes de presi6n-almacenaj e,
prr)v'::tlr-á rr¡l.r i-nfornaci6n comt)Ieta relativa a dj.seños normales o espe-
ciales asf cono a reco¡nendaciones para cualquier lfquido especial.
Tal práctica de a.i-macenaj e está siendo actuaLmente extendida hasta
incluir solventes volátiles y productos qulmicos en las industrias pe

troqufmicas y qulnicas.

VALVULAS DE ESCAPE TIPO DESTILADERA

Durante Los últÍmos avances de técnicas de almacenaje de presi6n, vál
vulas de desfogue de seguridad, que hablan sido realizados para colun-
nas de destil-aci6n;y destiladeros fueron adaptados para llenar l"os rc-
quisitos de ventil-aci6n. un 1as mej ores' circunstancias , 1os respirade
ros tipo destiladera fueron y son un cornpromiso.
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VALVUI,AS DE DESFOGUE PARA SEGURf,DAD OPERADAS CON PILOTO

Una válvula de desfogue de seguridad realmente eficiente necesitaba de

aspectos confiábLes i,,r.ro", y ep particular:

(1)

tro
del

Debe permanecer herméticamente cerrada a todas las
de1 rango de trabajo, y de esta fo¡ma salvaguardar
recipiente contra la pérdida por evaporaclón.

presiones den-
10s contenidos

(2) Debe abrirse sin fallar cuapdo 1a presión interna tienda a exceder
el linite de trabajo, protegiendo asl af recfpiente contra daños por
sobrepres i6n .

Las válvuLas de desfogue de seguridad operadas con piloto, se desarro
llaron para cunplir estos requisitos. Cada una consiste de una váIvu-
1a principal a través de 1a cual ocurre 1a ventilación y una unidad
de control o piloto, que rqgula 1a abertura y cierre de Ia vá1vu1a
principal. Este tipo de válvu1a tiene un nfunero de caracterlstÍcas r¡uy

deseabl.es, algunas de las cuales no se encuentran en otro tipo de váI
vulas de desfogue para segurida{. Los aspectos más irnportantes son 1os

siguientes:

SENSIBILIDAD: EIlas son TNUY

tantáneamente donde h.lya una

i)a j(), evit-¿]ncio de esta forma

la operaci6n. Se abren ins-
exceso de La presÍ6n de tra

recipiente por sobretensi6n

sensitivas en

tendencia aI
eI daño del

ESCAPE (PURGACION) LIPIITADO. Después de1 desfogue de Ia presi6n en ex-
ceso, ellas se cierran con un lnfnino de escape. Las paletas se asien-
tan f innamente y elimÍnan posteriores ventilaciones tan pronto como 1a

presi6n de1 tanque ha bajado ligeramente bajo J-a presión de trabajo.

Sin ernbargo, todas las válvulasi de tipo dcstiladcra ti.encn caractcrfg
ticas de operación bastas. Ellas requieren una presidn (o vaclo) alta,
más allá de las deter¡ninada para obtener una buena capacidad de flujo
y requieren de mantenimiento cufdadoso y frecuente. Cuando estas carac
terfsticas no son objetables, epte tipo de válvula de desfogue de se-
guridad es econ&nica y satisfactorÍa.

C,)Ni¡1¡\IITLIDAD: E1las operan en forma segura en todos 1os cllmas. se ha

provisto una fuerza de reserva suficienté para romper rrna peJ-ícu1a de

hiel-o sobre Ias superficies de 1a váIvu1a principal. Esto e1ünina Ia
posibilidad de probl-emas debido$ al congelamiento de La hr.¡,nedad sobre

Ios asientos de Ias válvu1as.
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IIIRI4ETICIDAD Du VAPOR. Las tralctas de 1a váIvufa sc asicnLan con fuc¡
za suficiente para ser absoluta,llente herméticas al vapor a todas las
presiones dentro de1 rango ile trabajo. Esto previene cualquier disminu
ci6n en Ia eficiencia de1 recipiente debido a fugas.

ABERTUBA DE FALLA. tlllas están éiseñailas en taI forma que la váLvu1a
principal se abrirá si cualquier parte de trabajo se daña. Este aspeg

to saLvaguarda a1 recipiente contra claños por presión excesiva en ca-
so de que 1a válvula de desfogup se dañe, o 11egue a ser inoperante
por cualquier raz6n,

DRENAJE LIBRE. Todas las part.es de estas váIvulas son diseñadas para
proporcÍonar un autoclrenaje 1ib¡e. Esto previene la acwrulacidn de

condensaci6n en cualquier punto y mininiza Ia posibilidad de probfernas
debidos aI congeJ.arniento.

OPERACION SIN FRICCION. Las partes novibles son sÍempre una fuente
de peligro en una válvula de seguridad porque la fricción tlebida .r Ia
corrosidn o sucio, puede causar el- retardo de 1a vá1vuIa aI abrirse.
El problema de este tipo ha sj.do grandenente eIi¡rinado diseñando estas
váIvu1as, en ta1 forma que no sean necesarias cojinetes de ajuste. ca-
jas de empaquetaduras o partes deslizantes.

LIBRE DE TRAQUETEO.

y se cierran con una
g oscilaci6n.

Las válvulas pr'incipales se abren conpletarnente
accidn de fesorte, eliminando cualquier traqueteo

DETER}III¡ACION INDEPENDIENTE DE PRESIOT¡ DE REGRESO. Puesto que 1a váI
vula piloto no está conectada a las lfneas o tuberfa colectoraf una
gresión de regreso en las lfneas de descarga de1 vapor no altera la
presi6n a Ia cu,rl se .abre 1a unfdad.

VALVULAJ DIi DuSf'OGUil DE VACIO. Aunque en muchos recipientes de alma-
cenaje a presidn 1a válvula de desfogue-vacfo rara vez opera, ésta de-
be ser absolut¿¡inente confiable. Debe tanbién ser herméti.ca contra 1as

fugas, suficiente¡nente fuerta para soportar 1as altas presiones a 1as

que estará sujeta y tan IiÉre co:ao sea poslble de cuanquier tendencia
a Ia corrosÍ6n o a paralizarse por adhesidn de sus partes. Está hecha

con hierro fundido o cuerpo de acero fundido, a1 iEuat que su cubler-
ta, con superflcie de la paleta de 1a váIvula en reporte, anillo de es

tancamÍento de seguridad sintético, anillo de estancanlento recubÍerto
con ien6lico mol-deado, paleta d9 tipo articulación de operación libre
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sobre una espiga de bisagra de acero inoxidable, y tiene un auto-d.re-
naje total . EI anillo de estancaniento de seguridad sintético se 1e-
vanta del asiento aún si está presente el hie1o, sin auinento aprecia-
b1e en eI vacfo de1 tanque.

CALIBRAJE DEL NIVEL DET LICUIDO

Ii\¡TRODUCCI ON

E1 arte de calibrar los productos en los tanques de alrnacenaje ha es-
tado entre los más lentos en desarrollo, entre todas 1as técnicas en

1a industria petroJ-era. Aparte de sus elanentos, eI problema es simple
;nente el de medir Ia cantidad de lfquido para saber cuando se produce
o es procesadoi. transferido o vendido.

,:i

Puesüo Que aquf no se consideran 1os:nétodos dinámicos de nedici6n,
e.1 problerna e§ aqúe1 de ¡nedir cantidades estáticas en los tangucs de

almacenaj e .

Para ilustiar: Si un recipiente se llena con un producto de 70o grave-
dad API a 60oF, a una prófundidad de treinta pies y entonces Ia tem-
peratura se levanta 10 grados, 1"a profundidad de1 producto no será ya
de treinta pies sj,no rle treinta pies rnás dos y nedia pulgadas.

A c¿1usa (le cÍil-e efccto de Ia tenperatura, Ia industria ha aceptado 1os

60oF co.no una nor.na de referencia para l-6medidas de volunen y cualquier
volu(len to]rado ile otra tqnperatura debe ser convertido a 60"F, antes
de que éste pueda ser usado cq0o una ¡edida exacta para inventario o

trans ferenci. a .

EI priiner requisito es establecer eI ta,.naño de1 recipiente. Si ésto se

va a hacer con precisi6n, cuáIes son 1as condici-ones bajo 1as cuales
se realiza, y 6on esas condiciones estables?. Si la tenperatura es un

factor iinportante con respecto al producto, es también un factor con

respecto aI redipiente, y cuan significativo es éste?.

Supcinganos que. e1 volr¡¡en de un producto es colocado en un recipiente
fijo de djinensiones condcidas y J-a profundidad del producto es exacta-
-¡ente medida, entonces 1a cantidad contenida podrla ser faciLnente cal
culada¡ Pero eI problema no es tan s+rnple. Aunque Ia cantidad volu¡,ré-
triea en el recÍpiente puede ser exactainente detenninada, la cantidad
absoluta correspondiente variará considerabl-emente con la t.eríperatura.
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Aué efecto de esfuerzos tiene sobre Ios tados del recipientei y en eI
uso normal está un recipiente siujeto a esfuerzos que afecten su capa-
cidad, y cuánto?. Cuando un tanque de aI¡nacenaje de petróleo se l1ena
con el producto, es afectado por e1 peso de éste, y eI casco de1 tan-
que es so.netido a e.sfuerzo en uina cantidad variable de acuerdo a la
gravedad de1 aceite y a 1a profi:ndidad a 1a cual se llena eI tanque.

t{ucho de1 aceite proceri¿, en 1os Estados Unidos es alrnacenado sobre eI
nivel del piso, en tanques de a}¡nacenaje de acero. Las tabl"as de cali-
bración se preparan para cada tanque de almacenaje, most.ranclo eI volu-
men total del recipiente para cBda cuarto u octavo de una pulSada de

al-tura de1 tanque. La determinacÍ6n de estas tablas se hace en tres
diferentes fonnas, dependiendo de c6mo van a ser éstas usadas y de la
exactitud requerida

Una tabla tedrica puede ser preparada de los cálculos basados en pJ-a-

nes detallados para el tanque. Tales tablas son menos costosas i tam-
bién ¡nenos exactas. Las tablas preparadas de medidas ffsicas reales
sobre eI tanque son más exactas , pero también más costosas. Donde se

desee obtener una mayor exactitud, las tablas pueden usarse llenando
eI recipiente con agua y ¡¡idiendo cuidadosarflente las cantidades unita-
rias contre el ca.inb io en profundidad, segfin el tanque es vaciado. Este
:r¡étodo es ¡rás costoso.

El seEundo método,
hecho g eneralmente

eI cual es ,nás conún, se lla¡na "correaje"
por Compañfas dedicadas a ese propósito.

y está

Ade¡¡ás

ser seria
suPer-

sobre Ia

OBSERVACIONES @NERAT,ES RELAIIVA§ A LA CALIBRACION DEt TANQUE.

de los efectos anteriores, Ia eTactitud de calibraci6n puede

rrente influenciada por Ia distorción de1 fondo del- tanque, 1a

flcie sobre la c,:al está un tan?ue diseñado para descansar y
r:,r¡r I sc ilil:ian las tablas de ca1lbraci6n.

La sedinentación desigual del grado puede causar una distorcidn sufi-
cj.entq'nente apreciable del fondo, y si. se usa una lfnea de calibración,
e1 dato deI cual se ca1cu16 1a capacidad puede ser bastante diferente
del punto bajo 1a boca del manónetro donde la plonada de1 calibrador
viene a estar situada. Las costuras con solapa puedén causar lecturas
erráticas. si la sed:lmentaci6n qésiSual de los grados causa el ladea-
iniento de un tanque, es posible que Ia tabla entera de calibración es-
té errada, por una cantidad que puede depender del ángu1o de inclina-
ci6n.'
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En caso de inclinacidn de un tanque de almacenaniento, no hay una co-
rrección eraacta posible, excepto recolocar eL tanque con una mejor
cirentaci6n. Pero para evitar las dificultades inherentes.a 1a desi-
gualdad del fondo, se considera como una buena práctica proporcionar
una placa separada .de datos, independiente de1 fondo, J.a que será es-
table a pesar de1 ligero ¡novirrriento de Ia cünentación. Una for,na de

tal dato de nivel es una plana ÉoJ.dada a1 casco del tanque justo sobre
e1 piso de1 tanque con 1o cual se penoitirá un punto de referencia fi-
jo para una calibraci6n consistente.

En d- ahnacenaje de petróIeo y sus productos a 1a presi6n atdosférica,
es a ^¡enudo una práctica permitir que el agua se junte en el fondo del
tanque para permitir que se fonite un nivel natural de superficie bajo
e1 producto. En operaciones donde menos de Ia cantidad total del tan-
que está siendo novida, la diferencia en eI nivLl antes y después de

ta1 transferencia da una medida exacta de1 vol-r¡nen movido. Para i"nven-
tario.u otros propdsitos, donde se requiere eI volulen total, e1 agua

debe ser medida exacta¡nente o debe ser sacad.a para conocer eI nlvel 1'

formar una información exacta para usar con Ia tabla de calibracÍ6n.

Fj-nalmente, es general.mente acordado en Ia industri.a del petr6leo que

para para una deterninac i6n exacta del contenido de1 tanque dentro de

Ios llmites prácticos, es necesario hacer una medida tan exacta como

sea posible de la profundida del lfquido y aI misnro tiempo tomar una

medida cuidadosa de 1a tanperatura, haciendo la correccidn necesaria
para 1a base aceptada de 60oF.

Una práctica general en la industria, ha sido eI medir 1a profundidad
al un octavo de pulgatla más prdxÍmoi pero si, como se muestra anterior
.nente, un cambio ¿le t.enperatura de 10oF puede causar una diferencj.a
de nivel c1r.: 2 1./2 pulgadas en treinta pies de producto, una l-ectura de

n i.r'e.i- a un octavo de pulgada es de poco valor sin a1gún conoci-niento
de Ia t.atperatura deJ. producto. (nota: ver referencia 1, Ia última pá-
gina de Ia secci6n E).

METODÓS PARA ¡IEDICION DE NIVEL

CALIBRACION A I\ANO

Habiendo consid.erado el problema de señalamiento exacto del tangue de

allacenaje, e1 siguiente punto necesario serfa considerar los inétodos

de rnedir J.a profundidad. EL, n6tgdo convencional antiguo de medir con
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una plo-nada y cinta, todavla tilene acogida en muchas zonas. Es diffcil
dÍcutir que si una cinta graduada es colocada verticalmente en una ma

sa de aceite, hasta que el extrgno cero 11egue justo al fondo, 1a por-
ción húneda de la cinta será una medida exacta de Ia profundidad de1
producto. El. uso de pasta sobre 1a cinta ha contribuf<lo a La facilidad
de lectura de "corte'r del producto, y esta lfnea es todavfa usada ge-
neral-nente co:ro la'prueba final de la profundidad en ventas y transfe-
rencia de aceite en masa de un ¡lropietario a otro.

Sin eitbargo, hay ciertos riesgo;s y inolestias asociados con la
ci6n de lfnea manual . que hacen de los medios automáticos nuy
bles en ,nuchos casos:

calibra-
de se a-

(1) EI cal-ibrador con

Iizar su función co;no

una lfnea ¡nanual debe subir aI tangue para rea-
tal .

(2) EI debe aún abrir e1 tanque a la tnósfera, con e1 posible riesgo
para sl mÍsno, debido aI escape de vapores tdxicos y a Ia pérdida eco-
n6¡nica debida a la ventilación de vapores, durante eI perfodo ile cali-
brac i6n.

.(3) Aunque 1as lect,uras de rnedici6n manual son consideradas general-
^nente exactas, e1 calibrador a menudo confuntlido en eI esfuerzo de en

contrar el- fondo, por 1a for¡aci6n dL sedi:nentos u objetos s6lidos que

pueden haber caldo previanente a través de Ia boca del man6metro; y
ninguna cantidad de experiencia puede evitar un error debido aL co^nba-

riento de1 fondo del tanque.

(4) Una lectura de medici6n exacta tlepende de Ia tensión uniforne en

Ia cinta y la i'ori,,;r ,:,' l¿r r:uaI 1a plomada es conducida hacia e1 fon-
drr, ¡.rrrctir: ¿¡ irl('rrilr-¡i) ¡'jaüsair an¡)1iaS VariaCiOneS en 1a tensi6n de La Cin-
i-,r a-1. .tclnento en que las lect.uras de medlción son tonadas.

(5) Las olas en Ia superficie del producto a aún un pequeño movinien-
to de éste darán falsas lecturas que no pueden evitarse.

(6) Basado en l-a experiencia, se ha convenido en la Índustria que una

exactitud más grancle y consistente se obtiene con un calj.brador auto-
mático de buena calidad que con los ¡nétodos de medici6n manual-es (ver
referencia 2, ú1tüna página de la secci6n E).
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En todos Los medidores autonáticos flotantes, eI nivel está indicado
por medio de un flotador boyante que se levanta sobre la superficfe
deI llquido. EI flotador está unido a una cinta de acero inoxidable,
plana, graduada o perforada con precisi6n, la cual .es guiada sobre Po

leas hasta un carrete de compensaci6n, por medio de1 cual se inantiene
una constante tensión en 1a cinta. El sistema de poleas se Ínantiene
tan libre de presidn corlo es posible, siendo soportado sobre ejes de

acero inoxidable, en cojinetes de manguito TEFLON, 1os cuales han si-
do probados bajo condiciones de cajnpo, como libre de tendencia a pega!
se co¡o cualquier otro tipo de cojinetes hechos para e1 efecto.

Aunque los calibres auto:náticos no hacen nirq (rn trabajo, excepto con-
tra la baja fricci6n ilel sistema de coinpensación, es aparente que la
sensibilidad del calibrador es una función di,recta de1 área del flota-
dor. En cualguier lfquido, Ia fuerza desarrollada por eI flotador es

un resultado del cambio en 1a flotabilidad debida a un levanta-niento
o baja de nivel. Para conseguir e1 cambio nas grande, para un increnen
to dado de nivel de lfquido, es necesario tener e1 área, a la superfi-
cie del lfquido, aI :náximo. Increnentando e1 peso deI flotador y e1

monento de torci6n de1 motor Negrator de resore, se increnentará la
tensi6n de Ia lfnea de nedici6nr pero no se afectará la sensibilidad
del flotador. Nota: ver referencia 3, últi:na página de esta secci6n.
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MEDICION AUTO:'ATICA

E1 medidor automático flotante es 1a respuesta a 1a demanda de un ca-
librador de nÍve1 consistente y confiable para mediciones de rutina o
inventarÍo o para chequeo de transferencias.

Eí

fl
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¡{OTOR NEGIATOR:

Este notor, previ¿unente ¡nencionado, es un desarrollo muy irnportante
que ha hecho posible l"a eliminaci6n del familiar contrapeso. Este Due-
vo avance toma Ia forma de un resorte con una caracterfstÍca de tor-.
ci6n que collpensa más completanente 1a salida de la cÍnta que anterior
¡xente, y por ésto Í¡antiene una tensi6n constante en ést.e. Esta carac-
terfstÍca del ¡otor Neg'ator proporciona un incre¡nento marcad,o en 1a

exactÍtud de un medidor asf equiparlo, puesto que 1a profundidad a la
cual se Levanta el flotador no será influenciada por el peso de ta
cinta que cuelga librenente sobre é1.

CAJAS DE POLEAS :

Las cargas en 1os cojinetes han sido substanciaLoente reducidas en to-
dos 1os .tedidores del- motor Negrator, a través del uso de gjes de ace-
ro inoxidable y de cojÍnetes de nanguito Teflón. Los calibradores de

baja presi6n, ,nedia y alta presi6nr. están todos disponibles en esta
construccj-ón, incluyendo tanbién un diseño revisado de1 calibrador
de tanque autonático para servicio de 1os Tanqueros de la Marina.

o

r¡Y
- gt'

1übu

(1or)
,t 21 f 

otTet;'¿ ¿¡ CAJA DE ?¿!Ée'
,,'C'

'.trtt

to'
¡9

é' !,s. a. L.tt99

CAJAS DEL SEL],O LIQUIDO:

Para varios productos corrosivos alnacenados a 1a presi6n atmosférica,
es conveniente a menudo, aislar 1os mecanianos de medición de 1os va-
pores deI tanque. Por ésto se recomÍentla una caja de sello líquido.
La cája de sello está provista de patas de tuberfa que pueden aco¡¡ro-

darse a cualquier profundidad deseada de sello, la profundidad noáa1
s¡n embar$or es de 7 pulgadas. El" Ifquido sellante es usua.Lnente acei-
te en climas donde no ocurren heLadas, o alguna forma de anti-conjela-
,nlento en f os clinas f rios.

N
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Cuando se usa un selIo lfquiclo con un medidor auto¡ático de tanque,
es ünportante que e1 lado deI sel1o sÍtuado lejos de1 tanque, sea ven
tilado a 1a ai¡osfera. En muchas instal-aciones ha existido Ia práctÍ-
ca de usar un calibrador autonático herm6tico de vapor y simplarente
insertar e1 lfquido de sell-o en Ia tubería entre e1 calibrador y el-

tanque. con un calibrador de vapor hernético, puede nostrarse facil-
mente que 1a inspecci6n y contracción de1 aj.re dentro de Ia cabeza del
calibrador y 1a tuberfa, debÍdas a las variacj.ones de 1as temperaturas
at-'nosféricas ordinarias, frecuentenente causarán Ia presi6n o vaclo en

aguel lado en forma que excede el valor para e1 cual el sello llquido
está diseñado, afrn cuando 1a presión de vapor en el tanque, o eI vacfo
en e1 tanque, nunca alcancen este valor.

CAIIBPADOR PARA TANQUES DE PRESION

CO¡/[P ROBADOR DE OPERACION

Todos los calibradores anteriormente mencionados para servicÍo ati[os-
f6rico, asl como para tanques de presión, están equipados con compro-
badores de operación para ensayar mañualmente Ia libertad de inovimien-
to de las partes que Erabajan, a fin de asegurar una lectura precisa,
Donde se r:equiere un alto grado de exactitud o donde eI comprobador

debe ser operado desde una localizacÍón distante, cono con un sistana
de caLibraci6n rsnoto. puede aplicarse eI "Vibramatic" actj.vado a po-
tencÍa.

VALVULA BLOQUE

¡Iuchos caLil:r.edores del tipo presÍón, pueden ser eguipados con una váI
vula de bloque para permitir la inspeccidn y mantenj¡riento de1 meca-

ni srio de calibraci6n sin reducci6n de la presidn en eI recipiente.

DISPOSITIVOS ESPECIATES DE CAI.,IBRACION Y MUESTREO

La calibracidn o medici6n manual, aunque parezca bastante siuple, re-
quiere un aLto grado de experiencia por parte de 1a persona a realizar
Ia, Éara evitar una voladura excesiva cuando 1a plonada es bajada hacia

Para tanques esféricos y cillndricos están disponibles varios calibra-
dores. El, motor Neg'ator de alta presi6n está disponible para lecturas
en eI piso y para l"ecturas en i"a cubierta y para rangos de presión
hasta 150 o 300 .
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e1 fondo de1 tanque. Se aconsejpn varÍos medj.os para reducir a un mf-
nüno Ia experiencia y habilidad requeridas para 1a calibracidn manual.
Los nedidores DLB tienen un mecanismo que cierra eI brazo de} ta.rtbor
tan pronto como La ploinada toca 1a superficle y Ia tensi6n en Ia cin-
ta es parcia:l-.nente .l-iberada. Un brazo de balanza bajo eI resorte de

tensi6n soporta 1a plotada en taI forma gue eI brazo se cierra con una

cantidad fija de tensidn en Ia cinta lirante, de nodo que Ia lectura
apropiada no depende en que se sienta el fondo. Esta unidad d.a una :ne-

dicidn exacta sin considerar si la cubierta se mueve o no, y se adap-
ta igualmente bien a l-os tanques de alnracenaje a presi6n y a presi6n
at;nosf6rica.

INDICADORES DE SUPERFICIE

E1 uso de pasta o tiza sobre Ia cinta de medición para conseguir e1

"corte" puede conducir a una lectura inexacta debido a Ia tendencia
del producÉo a desLizarse, 10 cual darfa una lectura en erceso de 1a

profundidad verdadera de lfquido. El indicador de superficie de 1a FÍ-
gura ST-3375, ha tenÍdo ¡nás acogÍda que la colocacidn de pasta para
este propósito. Consiste de una barra de alrededor de 12" de largo pro
vista con pequeñas perforaciones cada octavo de pulgadas. Este dispo-
sítivo puede unirse a 1a cinta aI niveL del producto aprox inadainente
conocido e indicará entonces e1 nivel exacto, puesto que 1as perfora-
ciones bajo la superficie se llenarán con eI producto cuando se tome

la lectura de "nedici6n y se obtendrá asf un corte cLaro.

I4UESTRNO Y TOMA DE TE¡{PERATURA

Se enplean muchos m6todos para tomar nuestras y temperaturas en tanques
de aceite. Las bo:nbas de lruest,reo permiten el tonar muestras razona-
i¡'i r,'¡rlnLlr J r¿¡irclc,: y ciatos de temperatura e:(actos en tanques de presi6n
o d¡l ¡ro p::esi6n. ta bo¡ba de muestreo está provista con un te¡:n6netro
de pozo, en e] cual se coloca un te¡fi6metro en baño iflercurio e inner-
sión grofunda en cualquier tipo d,e muestra contenida. El- abrir eI tope
y fondo (válvulas) y bajar la boinba a través de una escotilla o corl -
puerta.de presi6n, per.nite.que la.nuestra se to.ne a cualquier profun-
didad.

Una boterola de l-a llnea soportante suelta el di.spositivo de tranPa,
atrapando la rnuestra y sosteniendofa a presi6n hasta que se registra
Ia tgnperatura y Ia muestra es transferj.da a un recipiente de nuestras
para laboratorio. E1 rliseño de 1a bo¡nba reduce a un mlni,ito l-a posibi-
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Iidad de errores en 1a lectura Ée te^flperaturas y
'confiable de obtener muestras representativas de

deI tanque.

proporciona un medio
1os productos dentro

nivel debe

Ios siste-
ta-nperatu-

TRANST4ISION REI,TOTA DE NIVELES Y TEI{PERATURAS

La aceptaci6n de ..nediciones autq¡áticas para tanques por parte de las
industrias Petrol-eras y Qulmicasr naturalmente ha con<iucido a1 desarro
l,1o tle nedios para transritir ta info¡:¡nacÍdn de caLibración a un'pun-
to central.

Para ser de un vaLor 6ptÍmo, Ia infornaci6n de medici6n de

estar aco.'npañada por la infonnaci6n de te.rperatura. Uno de

iiras originales usados para obtener tanto e1 nivel como l-as

ras, fue eI calibrador de Iect.ura rerflota "Elect.ronic".

Ahora que se ha probado Ia habilidad de conseguir la infor¡acióñ e1éc-
trica.rnente, existe 1a posibilidad de transmitir estos datos a gran dis
tancia, por ejeinpJ,o, a 1o largo de oleoductos o hacia un punto de con

trol central ré oto, desde los tanques. Para cu¡p1ir ésto, se dise -
ñaron sisternas conpatibles con llneas d,e cruce, conductoras o de micro
ondas. Ta1 sistema es eI "Telepulso"..

Cono una consecuencia natural de la habilidad para obtener 1a tanPera
tura y nivel y enviar sus datos a gran distancia, se desarroflaron
funciones de control y siste¡nas de alarma junto con la capacidad para
sensibilizar otros parámetros, tales co.no lecturas de contador para
desplazamiento posj.tivo y de presidn.

FÍnalnente, ahora es posible registrar autoná hi ca:nente toda esta in -
f or.;rr,rr-',i í',rn, ya sea con una .oáquina de escribir o una cinta perforada.
i,a úitüna cs conveniente para alimentar con Ia informaci6n registrada
a una conputadora, para conversi6n en barriles netos, d6lares u otra
forma satisfactoria para control de1 proceso.

RET'EBENCIAS

Para detalles cct¡¡pletos, ver descripclones y dibujos en La secci6n ile
Venti Iaci6n.

(1) API Standard 2500 "Measuring, Sampling and Testing Crude oÍ1"

(2) ASTU Special Technical Publication No. 249 "How accurate is
Hand GaginJ" by Peterson and vlagner.

(3) ASTM Special Technical Publ-ication No. 249, "Automatic Tank Gage

Perfomance" by H. E. sims.



TARI,A 4. 1 .1+

Tanques de almaconamlen[o para pctróleo y su6 productos

Recomendaclones mfnlmas para dlstancias entre tanques.

I'act or Tlpo de Techo Recomendaciones para productos de petróIeo

clase A y B (excepto butano, propano yLPG)

1 ) Capacldad nráxi¡na de

un grupo de Eariques

y espacianlcnto re-
querido entre ta Ie6

SruPos.

a) Techo flj o

b) Techo flotan-
te

Un grupo de tanques espaciados de acucrdo

cor:. c1 facror 2 (cn uno o varios bundsj no

deben exceder de 60.000 toneladas de agua.

Como el techo fi.jo er(cepto que c1 volumen

de1 grupo no debe exceder de 120.000 tone-

ladas de agua.

2) Dspaciamlenüo Eán-

que a tanque dcn -
tro de un grupo.

á) ar ros tipos

b) techo flJ o

c) techo fi.otan-
te

Tanques hasta 9 metros de dlámetro deben

ser agrupados hasta un total de 8000 to -

ueLadas de agua con espaciar[ien¿o que con-

vengá a 1os requisitos de opefacl6n y cons-

trucoion. Un grupo puede ser tratado como

un solo tanque, y un Eanque o gruPo, con o-

tros tanques deben estar a ur¡a distancia
mfnima de 15 mettos,

Tanques más grandes de 9 metros de diámetro.

El diámetro medio o e1 Largo del tanque, el
diámetro dcl tanque más pcqueño o 15 metros

cualquiera sea eL menor.

Tanques más grandes de 9 mettos de diámctro.

Diámetro medlo, largo del tanque o 6 metros

cualqulera sea e1 menor.

3) Dlstancia entrs
tanques Y edif,icios
que contienen nuEe-

rlal tn{latnable.

techo fljo
techo flotán-
te

minimo 15 me¿ros

mfofmo 6 merrog

a)

b)

( Contlnúd )
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Contlnuaci6n de J.a tabla 4.1.4

I¡actor Tfpo de t€cho

4) DisEancia entre

tanques y 1fm1-

te a cualqufer
punto de igniclón

a) ambos tlpos Un mfnimo de 15 metros. a cualquier punto

de ignición sin considerar Iá distancia, no

debe estar dentro del |tbundIt

5) Capacidad náxirná

de un tanque eir un
ttbund ll

60.000 toneladas de agua

120.000 toneLadas de agua

6) Volumen de un "bund" a) ambos tipos El rrbundrr tlene un volumen no menor que el
10ü/" de la capacidad de1 tanque más 1ar3o cn

e1 "bundr', después de deduclr el volumen has-

ta la altura del bund de todos 1os tanquas en

el mfsmo bund .

Clase A.-
Clase B.-
Clase C.-

CJ.osed flash point
Closed flash polnt
Closed flash polnt

bajo de los 22,B"C

efltre los 22,8"C y 65,6"C

sobre los 65 r6oc

RB/sj .

á) techo f,ij o

b) techo flotan-
te

RecomendacLones para productos dc petr6leo
c'L¿se A y B (excepto butano propano yLfG )
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TARIA 1+.1.5

Rccomendaclones mfnlmas para almacenar LPG

factor Tipo de enva6e Recomendaciones para el almacenamlento de

LPG en envases de preslón

1) Capacidad náxlru
de un grupo de en-

vascs y dlstancla
requerida entre

dlchos grupos

Esférlcos y

cllfndricos
Un grupo de envaees tiene que estar a una

dlsrancfa rnfnima de acuerdo con eL factor
2 y no debc cxcedcr de 10.000 toneladqs de

agua en capacidad, para cada envase cual-
quLera sea su i-argo. La dlstancla mtniná

entre grupos de'be ser de 15 metros.

2) Distancia entre
envases d€ntro de

un Stupo

IlsfÉricos y

cllfndrlcos
Ll4 de La suma de los dlámetros de los dos

tanques adyacenEee

3) Dlstancia entre urr

tanquc y cdificios
quo contieflen ma -
terial inflamable.

Esf6ricos y

cllfndricos
lffnlmo 15 mcEros

4) Distancfa entre
tánques y Lfnite a

cualquier punto de

ignicfón.

Esférfcos y

cfLfndricos
Capacidad

Galones de agua

2000 - 30.000

30000-r25 .000

Sobte 125.000

(lIK) Toneladas de agua Dr.stanci

10 - 150 15 m.

150 - 600 22 ,5 m.

sobre 600 30 n

5) Distancias cnt rc

c!l (/a ij (: í: ds Li.§ y

l-anqucc de almace-

narilerlco para pro-
ductos:
I claee ttAtt y c1a-

se rB'l

IX claee ¡t0rl

III ¡,PG fefrlgerado

a) Cuando 1os enva-

SOS de J.,iú IOf -

man gruPos.

,si:-órlcon v
,llfndricos

Mfnimo L5 motros desde el tope del rrbund'r que

rodea al Eanque

(conEinúa)
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Contlnuaclón do la tabla 4.1.5

IracLor Tfpo de envase Recomendaclones paxa el almacenamlénto de LPG

cn cnvases dc presión

) Cuando el tan-
que alpacena

productos c la-
ee rhr y clase
rrEtt o LIG re -
frl¿crado for-
mando grupos

) Cuando los res -
pectlvos agre -
gádos de ámbos

tanques de a1 -
macenamiento de

LPG y taflques

adyacentes es roe-

nor que e1 máximo

grupo aproplado.

Ufnimo 15 flatros dcsde eI Eope de1 rrbuudrrquc

rodea a1 tanquc

I

l

Dl,stancia mfnl¡¡¿ entre eI recfpíente de LPG y

el tanque de 15 metros mfnimo

RB/s j .
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TABIA /r . 1.6

Recomendaclones mfniuras para almacenar LIt rcfrigerado

Factor Recomendaclones para aLmacenar LI§ refrige-
rado

1) Máxima capacldad de un gtupo

de tanques y dlstanclas mf -
nimas entre dlchoc grupos.

Un grupo de Eanques espacfados de acuerdo

con eL factor 2 ( en uno o más rrbundrr ) no

debc exccder dc 60.000 tonel¡adas de agua en

cada tanquc cualquiera sea su Largo.

2) Distancia enEre r¿nques dentro
de un micmo grupo

Ll4 de La suma de los dlámetros de dos tan-
que6 adyacentes.

3) DlsrancLa entre un tanque ),

cualquier ediflcio que conten-
ga matcriaL inf1amab1e.

mfninro 15 metros.

4) Dlstancia entre un tanque y

lfmlte
mtnírno 30 ¡rctros

5) Dlstancla entre un taflque y

cualquier punto de lgnlci6n
dentro dc una refLnerfa

Un mlnlmo dc L5 metros. E1 pu[to cle igni
ción no debe esEat dent¡o deL fbundrr

6) Distancias entre lanques de

aLmacenamiento refrlgerados y

I tánquos de almaccn¡nrícntd

pars pr o(iu c t oc c l acc r rA rr y rrB rr

II Eflvases de preslón para LPG

s) Cuando los tanques de almace-

namÍent o refrlgerados forman

grupos.

El espaciamlento del tangüe de almacenamicn-

to rcfrigerado ¡rás cercano a cüaLqur-cr tanque

con productoo clase A y lj, que tiencn un bund

común, debe Ger tal que e1 Eanque dent):o dcL

grupo debe esEar a 15 trlet.ros mfnÍmo desde el
tope interlor del bund del tanque con los pro-
ductooclaseAyB.

EI espaclamlento del tanque de aluratenamiento

mág cercano a cualquler tecl,piente a prcsi6n
de LI€ deberá ser tal que este reciplente este

a 15 m mfnixm desde e1 borde lnterior del bund

.del tanque.
ttl
F

(Cootfnúa)
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Contlnuación dc la tabla /r.1.6

Factor' Recomendectones para al¡nacenar LPG refrige-
rado

b) Cuándo los ta[quea de almace-

namfento de productos cLaee A

y B y tanques de tPG for¡¡an
grupos .

c) Cuando los respcctivoe a;lre3a-

dos de ambos tanques de almace-

namiento refrlgeradoa y tanques

. adyacentes pára productos clase

A y B y reclplentes a presi6n

de LPG es menor que el máximo

grupo apropfado.

Igual que para I y II

La distancfa nrfnirna desde los tanques de al-
m¿cenamiento refrlgeraclo y tanques para pro-

ductos claee A y B debe eer de 15 metros.

7 t4áxima canEidad de aIÍ¡ácenal e

en un 'trund t'
60.000 toneladas de agua er un tanque cual-
quiera sea su largo.

B Volumen de un bund. TLene un volumen neto no mcnor de 100% de 1a

capa8l.lad dcl tanquc más larilo cn c1 bund,

dcs¡niés dc dcducir cI volumell hasta la altu-
ra del bund de Lodos los oEroo tanqucs en e1

mismo bund.

Rn/s j .

I
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TABLA 411.7

Extlnguidores de fuego portátLles

TII{] APROPIADO PAP.A NO APROPIADO PANA

Espuma fuegos de aceLte, gra-

sas y pinturas
fuegos e1éctrLcos,LPG debe protejerse con-

tra e1 congelamlento

tetracloruro
de carborio

fuegos de aceitc , ga6

LPC y e1écEricos

f,uegos dc Íiadera, pa-

pel, textiles
t6xico

c0 fuegos de acelte, gas

LPG y eléctricog
fuegoe de nádera, pa-

pel, textiles
a6fixiante

z

Qufmico seco fuegos de aceite, gas

LPG y el6clricos
fuegos de madera, pa-

peL, tc).ti1e6

a¡;ua soda áci-
da en CO

z

fuegos de papeL nrade-

ra y textiles
fuegos de aceite, LPG

y eléctflcos
debe protcjcrse con-

tra el conge lamient o

aSua fuegos de rnadcra pa -
pel y textllcs

fuegos de aceite, LPG

y eléctricos
debe protejerse corr-

tra el conSclamiento

arefla fuegos superficiales
de cualquier descrlp-
ci6n

fuegos eJ"éctticos má.ntellerse seco

aL:rohad i l Las

de asl'c s t o

Íuegos quc saLen do

1¡ euperftcie

P,3/s j .

ADVERTENCIA

I
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A continuación expondrenos una serie de tablas que reu
nen datos experimentales importantes obtenidos de 1a prácti
ca mundial, sobre las pérdidas a causa de evaporaci6n por
diferentes causas.

En la tabla 4.1.7. se presentan Las pérdidas
gasolinas en (g), debidas al grado de llenado del
de Ia zona cl i¡nática,

anuales de

tanque y

TABLA 4.I.7

GRADO DE TLENADO
EN (%)

DEL TANQUE PERDIDAS PARA ZONA
MATICA CALUROSA EN

CLI.
(%)

90

80

70

60

40

20

0r4
0 

'9
1r5
213

5r2
13 ,6

REF. Informe sobre rilnvestigaciones de las etc. (ESPOL).

Las pérdidas de gasolina en (oa), depende de la sobrepre -

sión (en nm. de 1a coLurnna,de agua) en el tanque. Por ejernplo
para un volu¡nen de 5.000 n" y un coeficiente de ci¡culación de

24 se ha obtenido los valores siguientes:

TABLA 4. 1. 8

COLUMNA DE AGUA (mm)

200

1000

2500

4000

7000

100

66

5Z

46

56

REF. Infor¡ne sobre "........ etc. (ESPoL)

t
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La capacidad de alnacenamiento y e1 coeficiente de cir
cu1aci6n, son también fuentes potenciales de pérdidas como

1o verenos en las tablas siguientes.

l

TABLA 4.1.10

CAPACIIJAD DEL TANQUE

EN m3

PERDII]AS DN. TONELADAS PARA

I,AS ZONAS I)DL SUR

CO}]FICII]NTE DE CIRCULACION

ANUAL DEI, TANQUE

12 4B 96

400
looo
2000

3000

5000

4,8
11,5
22,Z
34 ,8
50 ,4

Lz ,4
29 ,4
55,6
88 r 3

126,2

22,6
58r4

100,3
159,7
227 ,2

RI F. Informe sobrc e tc. (ESPOL)

TABLA 4.1.11

PERDIDAS POR EVAPORACION DE GASOLINA - IÚOTOR
PERDIDAS POR AÑO EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE TEC}IO CO

NICO }IERtrIETICAI{ENTE CERRADOS, EQUIPADOS CON VALVULAS CON-
VENCIONALES DE PRESION Y VACIO

CAPACIDAD DEL TANQUE
(BBLS)

PERDIDAS EN (
CAPAC I DAD /A

PERDIDAS.EN
GALLS/AÑO

I]E'o)
ñ0

5000

10000

1s000

2 5.000
37. s00

5S. 000

80.000

3465

s250

9450

16800

?20s0
36750

s1.198
69.300
87.400

s r/z
5

4 r/2
4.

3

3

L/2
't l?

s L/4
3

216

REF. Refiner q Natural Gasoline Manufacture. Vol. 21 Ne 5

May. L942
A GULF PUBLISHING COMPANY PUBLICATION

1S00 .
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La válvula de respiración armada en e1 tanque puede

ser fuente de pérdidas debido a mala hermetización entre
las planchas del techo y el cuerpo de 1a válvula, al cierre
de 1a válvula, al ajuste entre el cuerpo y colocación de 1a

válvula, a la ventilaci(n de1 espacio de vapor y por sif6n
de los vapores del hidrocarburo debido al viento.

INFLUENCIA Dll COLOll. - Es conocido con cl color de Ia
pintura de1 tanque y el mantcniniento de la limpieza de la
superficie de 1os techos y 1as paredes, influye bastante en

la capacidad de refLejat los rayos solares. Es muy inportan
te que 1a pintura refleje la parte infrarroja invisible rlel
espectro (de los rayos caloríficos). Ade¡nás de las propiede_
des de las pinturas, ticnen gran importancia en el reflejo
de La radiación solar, la caLidad de 1as lacas en base de 1as

cuales están fabrica<las'estas pinturas.

Es necesario tonar en cuenta que la efectividad de

pinturas se reducc coñ eI tienpo, debido a la suciedad,
polvo y a 1os procesos qulnicos que pasan las pinturas.

Los colores que más ampiiamente

1as

a1

se L¡s an

b 1 ancas

en las p in turas
son como reg la

color aluminio.
son blanco y alurnin io. Las pinturas
general, más efectivas en comparacidn a las

TABLA 4.L.12

INI,)ICES

COLOR DEt CUERPO Y DEL TECIIO

BLANCO ALU},IIN IO NEGRO

RADIACION solar absorvida
por el tanque, en % 59 100

Las pé rdi das

vapor-aire en

de Ia me zcla
100 t70 200

Pdrdidas deL h idrocarburo
en t 100

REF. Informe sobre etc. (ESPoI)

180 240

88
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Según experimentos hechos en tanques de capacidad de

3.880 litros, que tenfan gasolina, con una presión de vapor
de 650 ¡nm. de Ia columna de IIg (TAIILA 4.1.13), la partc ná-
xi¡na tlc I (.olor del sol se transmite al tanque a través de

las paredes laterales (cuerpo), las cual.es tienen contacto
directo con e1 producto. El producto calentado sube por las
paredes del tanque y como consecuencia se aumenta la tempera
tura de 1a supcrficie del producto, suhe 1a presi6n parcial
de los vapores y se incrcmentan las pérdidas por evaporaci6n.
Por cso las pérdidas de1 hidrocarburo en un tanque en el cual
el cuerpo está pintado con una pintura blanca y el techo con
pintura <le aLuminio, cs menor con relaci6n a un tanquc en el
que el cuerpo está pintado con pintura de alu¡ninio y el techo
con pintura blanca. De esta manera 1a influencia principal
en e1 valor de 1as pérdidas tiene no e1 color de1 techo, sino
el color de 1as paredes laterales, las cual-es es necesario
pintar bien con pinturas de color efectivo (prcfcrible BLANCO),

TABLA 4. 1. 13

COLOR

IND I CES
TECIIO

PAREDES
B LANCO
BLANCO

ALUMIN IO
BLANCO

ALUI'IINIO
ALUI\Í IN I0

P6rdidas de
vapor-aire,

1a rnezcla
t ....... 100 7?0 160

Pérdidas deI hidrocar
buro, ? ..,...: 130 200

La tcmpe ratur¿r
¡racio de vapor
mas aba io clc 1

dc 1 es
(0 ,1 m.

techo r eC) 13,4 17 ,l I5,8

Temperatura media
espacio de vapor,

deI
ec 11 ,1 13,9 14,6

Temperat. de 1a supe r-
ficie de1 hidroc. (a
2,5 cms. de profundi -
dad eC 87I7 10, 1

,REF. TÑTORM-SOBRE_ etc. --fESPOLJ

'l'cntprt ra t rt r,r i,.

h.i <l¡oc. cn e (l
iir¡ ¡loi

5766

Temp. dc i. anbiente, eC B48 4I4

100

6 
'6
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Se ha realizado tanbién experimentos en 3 tipos de tan-
ques con y sin refrigeracidn, durante un lapso de 85 días,
1os resultados ol¡tenidos se presentan a continuaci6n.

TABLA 4.1.14

INDI CES
TANQUE CON

ROCIO
TANQUE SIN
REFRI GERA-
}{ I INTO

I'ó ¡d i das
dÍas, ?

Por 85
or65 90

Te m. media de
1a supe rfi cie
de gasolina, "C

Tenp . rne di a de
gasolina en el
tanque, oC....

Variación de1
peso e specí fico

27

23

¿o

z5

1,54

35,

0,741 0,742 0,745

RE F. Informe sobre etc. (ESPOL)

Un aná1isis de los <latos'consignados en estas tablas nos
conducen a enitiT los siguientes criteTios que podrÍan servir
ta¡nbién como N0RMAS DE OPERACI0N PARA MINIMIZAR LAS PERIIIDAS

POR EVAPORACION:

I Los tanques de alrnacenaniento de gasolina (también cru -

dos) en las operaciones de carga, deben ser llenados por
1o ¡nenos hasta un 90% de su capacidad nominal.

I'a rr r¡ue e1 criterio anterior pueda ponerse en práctica
es necesario planificar el funcionaniento de los depósi-
tos, reduciendo al ¡nfnimo el número de bo¡nbeos al j.nte -
rior de los mismos.

Después de vaciar un tanque se debe inmediatamente llenar
con una nueva ?artida de hidrocarburo de esta forma el
aire que entra a1 tanque no tiene tiempo suficiente de sa

turarse con ,los vapores de los hidrocarburos y, al expi -
rar eI tanque sa1drá casi aire puro en lugar de mezcla de

gases.

1

3.

TANQUE CON
CORTINA DE
ACUA
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I

4 Se reducen 1as pér$idas con 1a construcción de tanques
presurisados para |o cua1. se deberá seguir las normas

de construcción reco¡nendadas por el API (API STD. 620).

i

sc ,lcbe constTuir {o utilizar) un tanque de al¡nacena -'
I

;nj.ento de gran cap4cidad, antes que varios de pequeña

capacidad, puesto due según la tabLa 4.1.11 a nayor ca

Pacidad menor $ de lpérrlida. Así misno es necesario ra
cionalizar el uso 4e un tanquc, estableciendo progra -

mas dc cal'ga y dcsgarga de for¡na tal, que se pueda re-'
ducir e1 coeficienle de circulación y consiguientenen-
te ¡nini¡nizar las pérdidas por evaporaci6n.

5

6

8

9

vá1vu1a (s )
ar¡nadas en

de

e1

Preferentemente se utilizará pinturas de color blanco
para pintar el cuerpo del tanque y su cubierta (o por
1o nenos eI cuerpo). Se deberá a su vez nantener siem
pre linpia la superficie del tanque asl como volver a

pintarla cada vez que se estime conveniente.

La (s)
camente

En 1o po:; ible se

de re frige ración,
por evaporación,
tra incendios.

respiraci6n, deben estar herméti
tanque.

acondicionará cn los tanques sistemas
los que a más de reducir 1as p6rdidas

son sienpre un ¡nedio de seguridad con-

EL ESTADO DEBERA CONTROLAR QUE EN L0 POSTERIoR SE CoNS-

TRUYAN TANQUES DE TECHO FLOTANTE PARA EL ALMACENAIVIENTO

Illl (IASOi,INAS Y CRUDoS. Estos tanques se justifican pa-
r:r cualquier capacidad de al¡nacenarniento, por su econo-
mÍa por ser de fácil mantenimiento I¡ por que estos tan
ques cunplen con el dobLe objetivo: de elevar la tensi6n
superficial de1 líquido a Ia vez que reducir e1 espacio'
de vapor a cerg, con 1o cual eI I de pérdidas extraordi -

nariamente bajo con relacidn a los tanc¡ues de techo fijo.

10.- En los tanques existentes en el país de techo fijo se de-
berañ acondicionar rccolcctorcs dc vapor o recuperadorcs
cono cI diseño cn csta TI-:.SIS.
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NPSTI=

Donde: S

r 14B-

Pucsto quc las tócinicas dc bonrbeo son tamb.ión un f;lctor
de pérdidas por elaporación, es necesario cuidar que las
bombas utilizadas en Los diferentes procesos dentro de

1a industria dc pe,tróleo y especial¡nette pra e1 manipu -

leo dd protluctos fimpios (gasolinas, etc.) mantengan e1

mínimo NPSII rcquerido (cabezal de succión positivo neto
sobre la prcsi6n ile vapor;.

Ill" NSPII cs 1a cuci¡¡ía disponiblc cn 1as palctas dc sr¡c-
ci6n para mantencñ la prcsión a la cntrada de las pale-
tas rle im¡rulso, por encima de la presión de vapor <Iel IÍ
quido, y para vencer las pérdidas de succión. Si se man

tiene 1¿ presidn a 1a entrada, sobre 1a presión de vapor
deI 1íquido, se evita 1a evaporaci ón y cons e cuentemcnte
se prolonga la vida úti1 de la bomba evitando 1a cavita-
ción.

E1 NSPII se calcula mediante la siguiente re1¿ci6n:

(p pa - pvp)+
B (p ies )

Sp. Gr.

ncia vertical desde 1a superficie de1 1íqui-
piso de la casa de bo¡nbas.

+S h

B

dista
do a1

dista
11nea

quie r

ncia desde el piso de la casa dc bo¡nbas

central de1 eje. Se asune 3 pics para
cá1cu1o aproxinado de ingenierfa.

a 1a

cual-

pa.- presi6n atnosférica (14,7 psia.)
pvp.- prcsión de vapor del líquido a i.a tenperatura de

bonl¡eo en ps ia.
p.- Jrresión en 1a superficie de1 llquido en psig.
h . -Il6rdidas totales en la lfnea de succión hasta 1a

brida de cntrada de la bonba. Estas pérdidas no

incluyen Ia calda de presión transformada a cabe-
za1 de velocidad en Ia brida de entrada.

B.

.=_--.-.---...

s.
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L2.- El proceso de sacar muestras y rea1-izar mediciones de-
berá hacerse en lar madrugada o en 1a noche, jutilizan-
do para eI efecto aparatos hernatizados.

13.- Deberá establecersb un estricto prograna de

to llevándose cont[oles de las baterias de

general y de cada tanque individualnente.
de mantenimiento slrá rnás riguroso en los
cho flotante para evitar su deterioro, asl
rición tlc fugas qui fo convertirían en un

ventajoso que los pe techo fijo.

nanten imien
tanqucs en

El p ro grana
tanques de te_

como 1a apa-
tanque menos

En tér¡ninos generaX.es e1 programa de nantenimiento com-

prenderá: ,

a) Real.izar con seriedad la revisi6n' cotidiana de la
hernetizaci6n de 1os tanques, especialmente de los
techos.

b) Revisar s is tenáti canente las vá1vu1as de respira -

ción y demás accesorios del tanque.
c) Elaborar para cada tanque su carta de control.
d) Revisar s is temát icamen te que todo e1 equipo deI tan

que tenga los empaq'ues buenos, asf cono controlar
1a hermetización de 1as válvulas, empaquetaduras,
acoplanientos y un iones.

14.- Observar 1as reconendaciones hechas específicamente pa-
ra los tanques del territorio nacional, por eI Dr. GeoL
ge Bostniatski Director Técnico de1 proyecto 'fINVESTIGA
CION S0I-RE ..... etc" en e1 inforrne sobre dicho proyec-
to, (lr¡e roposa en pl Ministerio de RR.NN. y EE.

15. -

Es rnuy inportante ta¡nbién enitir ciertos criterios so -
bTe "PR0TECCION CONTRA INCENDIOS". con el ánino de que de ellos
salgan rrLAS NORMAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL" necesarias para pro
teger nuestros recursos naturales y en especial nuestra nacien-

En Los tanques de techo fijo seguir la "GUIA DE VENTILA

CION DEL API" descrita en páginas anteriores, que es J"a

NOn,u,\ ,,;, segura sobre 1a cual se basan 1os requisitos
'it: v.,¡r ti Iación en este tipo de tanque.
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te Industria Pe trolc ra.

EL ESTADO ECUATORIANO según afirmaciones de1 Gerente de

1a Corporaci6n llstatal Petrolera (CEPE), y deL Ministro
de RR. NN. y EE. combnzará a fines de1 presente año a in
dustrializar su petr6i.eo, para beneplácito de 1os ecuato
rianos mediante Ia REFINERIA ESTATAL. Es por 10 tanto
una necesidad irnperiosa y r¡rgente 1a preparaci6n de pcr-
sonal calificado e¡r pcguridad industrial, asf como 1a ad

quisición dc 1os más1 nodernos y eficientes equipos con-
tra incendios.

Las refinerías son las industrias donde los peligros son
imprevisibles e inevitables ¡nuchos de el1os; por 1o tanto
el estar preparado para hacer frente a los nás graves es

una obligación y una responsabilidad que no la pueden elu
dir quienes están al frente directa o indirectamcntc dc ia
Refineria Estatal y por ende de todos los dep6sitos de alma

cenamiento de sus productos.

Deben crearse cuanto antes en e1 país "CA¡{POS EXPERIMEN-

TALES" co¡no e1 que se mue.stra en las figs. 4.1.13 a la
4.L.2L y se deben dictar cursos dc entrenamiento para to_

do e1 personal vinculado a la industria petrolera que tra
baje en 1a explotación, producci6n, industrialización, al_
nacenamiento y transporte de1 petró1eo y sus productos.

3 Deben cumplirse 1as rc co¡nc ndacione s rnínimas para distan -

cias entre tanqucs, y las máximas capacidadcs de alrnacena
¡ri c¡l to corrlo se prcscnta en 1as tablas 4.1.1, 4.1.2, y -

n. ¡.3, nor¡nas aprobadas por e1 BRITISII STD, INSTiTUTE. IIa_

ccnos constar que un Extracto de las NoRMAS FRANCESAS de

ordenaci6n de tanques se encuentran en e1 texto 'rEL PETRo_

LEO REFINO Y TRATAMIENTO QUIMICO" (P. WUITHIER) las que se

deben revisar cen el objeto de que de su estudio, análisis
y comparaci6n se dicten para nuestro ¡nedio las N0RMAS más

adecuadas.

1

Los tanques dcben estar
ci6n taLes como cánaras
ducto que alnacena. Es

equipados con equipos dc protec -

de espuma, etc. dc acuerdo a1 pro
*uy nucul".io arienás 1a instala -

z,-

4.-
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ción dc

de las
MONITORES DE

diferentes un

en las baterlas de t
en los Fucrtos, (Ve

res).

Se deberá tener en c
zarse para comba t ir
el que sc esté traba
tabla 4-1-4 de esta

CONTROL RElf0TO para 1a pr'otccci6n
idades de las refinerfas asl corno

ques de los depósitos del país y
figs. incluídas en pags. posterio-

enta eL tipo de matcrial a utili -

1 fuego de acuerdo al material con

ando, cono puede observa¡se cn la
ecci6n.

an

5

r

u

j
S

Si se deseare más infornaci6n a1 respecto
"National Fi¡e Protection Association, 60

llos ton 10 , I{as s . USA" .

debe escribirse a:
Batterynarch Stree t,
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PIe. 4.1.12 DEPARTAiYIXj{IO DD FUEGO DE Ir0S

A {e:) u"e S .

$nfriando la superf. superior de un camión ta:lquero de sas I,P que

eeta lleno hasta Ia mitad. EI conbuetible que va hacia el suelo d.es

de Ia parte i.nferior del tanque ha sido alesconectado y eI enfriamien
to en los d.os fados ale la cubierta es contlnuo.

I

I

'6J

:' I t 
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!

¡

t
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.1.

-t .

I

t
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t,lt
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I
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1
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á
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PLO.'4.1 .15 }irirAn'Iiiildi'lT0 DE FU.dGO DE L,ONG llEACH.

lluchos lepartanentos de Bomberos usan aparatos denostrativos
para d.i.gcutlr'rlos tre¡ esenciaies'r .

l

l

I

l

I

I

. ¿t.-

I
I

I

l

l

I
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IG. 4.1 .14 . - Un pedestal de 'rAR3Ol¡ D¡ I'fAfIDAD'r es comunmente

do para eI entrenamiento en la desconecclón de

vá}vuIa suninigtradora de cornbustible.

u31
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l
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1I
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!
I

a

FIG. 4.1 ,15.- Un 'rARBOl, j)¡l NiVID:i.D'r en

I
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rG. 4.1.16 .- Ia fotografia superior rnuestra la ernergencia si¡ru1a

con un B?upo C.e nangueras Ilsto para cori,e za! el en-'

lll otro grupo está fuera de la fotóeraffa en Ia Darte
de fuego

tiamiento.
nferior derecha. tsn Ia fotograffa inferior Los dos g'rupos tienen

r
ngueras de fluJo apropiad'amente dirigldas Dara enfrlar la cubl-

ta superlor del tanque que está sobre el nlvel del lfquitlo del

nque .

rrG. 4.1.17

:t '¡- -

' ,1, 
^ 

,r a r': -nt

E: .. ',^ ¡Í

( l'

.1r '- i,{
=&t

.i:ttit t.
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'f.',!1,rfn'.'....11

.a I

¡
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¡

I
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xñ{Eir

tr' rj

f
I

r¡IG. 4.1.18.- Algunas formas de entrenainiento contra eI fuego son
alisadas en e1 Departamento de fuego ilel conCado de l,os f,.nge1es.

este caso un fuego d.e butano es langatlo contra una placa poste:
lor tle acero.

J

&:

fg.4.1.19.- La gasolina está iniciando un fluio hacia eI latlo in-
ferio¡del1atlodela'tbrreyloshonbresbaJoprotecofóndeuna
nievla tle agu

tle I sue 1o .

,/"u""..on la váLvula que está a ! pies sobre e1 nlvel

.1§1

E.

I
I

I
1.,

':1!' ..f .'.- '., 
,
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.1.2O.- üna vista aérea de terrenos de entrenamiento, de 26O x
ies del tlepartaixento de bonberos de1 condado de L,os Angeles ?

n almacenamiento d.e gas LP de 115O gaLs; (2) ün compartimento de
,-un tanque de 6.0008a1s. para lfquidos inflanabl-es: (5) ¡sta-
d.e bonbeo: (4) Pizarrdn para fuegos de easlP: (5) Una Area oa-
agar fuegos; (6) Arbol de navidad: (7) Una trinchera crttzad.a
x 32 piest (B) Un pozo eerrado de aceite de '10 x 1o pies: (9)

nque dé 10 r 20 pieá: (10) un tanque de I pies de dfámetro;
Un rnontecarqa; (12 / Un tanque de 18 pies de diámetro; (11)Un
ón tte 200pies.

IG.4
90p
1) u
e80
dn
ap

1

e21
nta
11)
naI

PIC. 4.1 .?1 .- un hoyo cie concreto d.e 1O x 1o ples, simulando un

pozo cerrado tle petróleo' con un'piso de perforaciones entablaalo

con madera pesatla
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MONITORES DE CONIRO! REMOTO
Fig. 4.1.22
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4.2 CALCULO Y DISI]ÑO DEL dNTERCAMBIADOR

Antes de entrar diTectamentc en e1

te rcamb i ador anotemos primefo, ciertas
versos factores inherentes la1 nisno, 1as'l
z a rá¡r n¡ics t.ras TESIS.

I, CONDENSACION

Un fluldo puede existiir cono gas, vapor o lÍquido. El cam-
bio de llquido a, vapor es +aporizaci6n y e1 canbio de vapor a lL
quido es condensación. La§ cantidades de calor involucradas en
1a contlensación o vaporizaqión de una libra (Kg) de flufdo son
i dén ticas ,

Para f1uídos puros a una presión dada, el cambio de Iíquido
a vapor o de vapor a lfquido ocurre solo a una temperatura, que
es la temperatura de satu¡ació¡r o de equilibrio. Puesto que 1os

ca¡nbios de transferencia de calor vapor-llquido usual¡nente ocu-
rren a presión constante o casi constante en 1a industria, 1a va
porización o condensación de un compuesto simple normalmente se
.efectúa isotérmicamente. Cuando un vapor se remueve después de

su formaci6n y no se 1e permiten contactos posteriores con e1 1l
quido, la adisi6n de calor causa sobre calentamiento, durante é1,
se conporta cono un gas. Si se condensa una nezcla de vapores en

lugar de un vapor puro, a presifn constante en muchos casos los
ca¡nbios no tiencn tugar isotdrmicamente.

"La condensación tiene lugar a muy diferentes velocidades
de transferencia de1 calor por cualquiera de los dos siguientes
mccanis¡nos físicos que serán discutidos breve¡nentc: en forma de
gota y en forma de ¡re1ícu1a". El cocficiente de pelícu1a en la

DE CATOR

cálculo y diseño de1 in-
bases teóricas, sobre di_
que por otro lado refor

condensación está incluldo por 1a texturra de la superficie en 1a
cual tiene lugar la condensación y tambi6n si 1a superficie con-
rlcnsa tc cst¿i l¡o¡rtada vcrticalmente u horizontalmentc. A pesar
rlc cstas compl icacioncs aparentes, Ia condensacidn, igual que e1

flujo laminar, es susceptible de un estudio mateÍ¡ático directo.
CONDENSACION EN FORMA DE G0TA Y DE PELICULA. - Cuando un va

por saturado entra en contacto con una superficie frfa tal como

un tubo, se condensa y, puede for¡nar gotitas en la superficie del
tubo. Estas gotitas pucden no exhibir ninguna afinidad por 1a

superficie y ert lugar de cubrir el tubo se desprenden de é1, de-
jando metal descubierto, en el cual se pueden formar sucesivas
gotitas de condensado,

Cuando la condcnsación ocurre por este mecanisno, se llana
condensación en forna de gota. Sin enbargo usualmente puede apa
recer una inconfundible pellcula a medida que el valof se conden
sa en el tubo cubriéndolo. Se requiere vapor adicional en la pe_
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lícula dcl condc¡rsado cn lugar de haccrlo sobrc 1a parcd dcl
tubo dircctamentc. Ilsta cs condcnsaci6n c r-r forma de pclícula.
Los dos ¡necanismos son distintos e independientes de la canti-
dad <le vapor condensante por pi.2.de superficie. La condensa-
ci6n en for¡na de pellcula Fo es una transici6n de la condensaci6n
en forma (lc gdt,¿r, <lcbido ai la rapide z a la cual eL condensado se

forma sobre e1 tubo. Debido a la resistencia de La pelÍcu1a dc

condcnsado al paso dc calo[ a travós dc clla, los coeficientes
de transferencia de calor para 1a condensación por gotas son 4 a

8 veces nayores que para L9 condensación de pelÍcula. E1. vapor
de agua es el único vapor puro conoéido que se condensa en forma
de gota y se rcquicren condiciones especiales para que este ocu-
rra. Estas son descritas por Drew, Nagle y Smith, influyendo es

pecialnente Ia presencia de polvo en 1a superficie o e1 uso de

co¡rtaninantes que se adhicren a 1a misma. Nagle ha idcntificado
materiales que promueven 1a condensación en forma de gota en el
vapor, aun cuando esta sustancia introduce impurezas en el vapor
de agua. La condensación por gota también tiene lugar cua4do va
rios ¡nateriales se condensan sinultáneanente como una mezcla, y

donde la rnezcla de condensado no es ¡niscible, como en e1 caso de

hidrocarburos y vapor de agua. Sin enbargo, durantc varios pe-
rtodos en la operación normal de un condensador normal de vapor
de agua, e1 rnecanismo puede ser inicialmente del tipo <le pellcu'
la, y ca¡nbiar luego a 1a condensación en forma de gota y un ticm
po más tarde invertir el mecanismo. Dcbido a la falta de control
no es costumbrc en los cálculos considerar la ventaja de Los al-
tos coeficientes que han sido obtenidos en experinentos con con-
densaci6n por gotas. Cons ecuen temen te nosotros tTatarenos de1

cá1cu1o de condensadores para varias condiciones basados única-
mente en condensacidn en for¡na de películas y sus respectivos coe

ficientes de tra¡rsferencia de calor, corresp ondien te s a este me-

ca¡r i slllo

Afortunadamente cl fen6meno de condensación en forrna de pe1í
cula es susceptible de análisis natemático, y 1a naturaleza de 1a

condensación en una superficie frfa pucde ser considerada co¡no de

autodifusi6n. La pres i6n de saturación del vapor en el cuerpo
deL valor es mayor que'La presión de saturación del condensado
frlo en contacto con 1a parcd frfa. Esta diferencia de presiones
provce el potenci;¡ I nccc:;ario ¡rara ¡nover el vapor del cuerpo dc és
tc a ¡nayo r vcloci,iari . Conpararla con 1a pequeña resistencia a 1a

trans fcrcncia de calor por difusi6n dcl vapor condensado, Ia pelí-
gula del condcnsado, cn la parcd fría dcl tubo, constituye la re-
sistencia controlante. Es la lentitud con 1a que el cal.or de con-
dcnsaci6n pasa a través de esta pelfcula 1o que determina el coefi
ci,¡nte de condensaci6n.



La exnreslón úItima para una ecuilcidn rle los coeficientes de conrlen-
saci6n, se puede obtener del aná!.isis dimensional donde eI coeficien-
te promedio h es rma función de |as prooiedades de la pelfcula de con-
densado k, Q¡ 9t u, y L, 

^t 
y f\, esta úIt.ima prooiedad es eL calor

latente de vapo r:¡1.zación, T,IUSSELT derÍv6 te6rica-nente las correl-aciones
del mecanisno de condensaci6n en forrna de pelfcula y los resultados
que obtuvo están en excelente concordancia con Ios exoeri¡nentos.

A) COET'ICIE¡{TE DE PELICULA EN LA COI{DENSACION POI¡ EL EXTERIOR DE. TUBOS.

TUBOS VERTIC.ALES :

cLente de pellcula
El estudio fundament.al de NITSSEITT, define eL coefi-
para un régimqn laminar con l-a siguiente ecuacidn:

f f

pl. 3 2 L/4
f f gA

hv = 0,943 _LAE
u 14 .2.L|

(4.2.4)

tubo de
haz. nl

Llamemos A¡1a sección de1 anillo de condensado alrededor del
longitud L, G eI caudal, d.e vapor y Nt el número de tubos de1

diámetro equivalente del anillo viene dado por:

De 4r área l-ibre de f1u o
4h

Siendo r radio hirlraú I i co

Per etro nega o

h

A
f.De= 4

Definamos ahora Gv

tud de1 oerlmetro de

fldo - P = Perfmetro mojado por rubo 14.2.21'

caudal másico del condensado por unidail de longi-
tubo:

Ilvp 14.2.3)

¡I,

v ndoNt

ve loci dacr '¡ráxima del, condensado es ¡

G

G
ord G

I lvD

A¿ Nt A r

f.¿r ,.:xl¡res i6rr del número oe lteynoJ.ds en 1a pelf cuJ.a de condensado es

ahora:

DG
= --e.- =u

4A-
ii doU

ov
f.

4G.,

u

Re

R"=

Td
A

(4.2.s|
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A1 ser la cantidad de calor AO intercambiada por cada tubo igual a

j*F eI coeficiente c1e petfcula ñ relativo a un tubo vertical se pue

de escribir:

A0 Gi\nn

ñ vp (4 .2 .6)

(4.2.10)

ñ 0,943

1l d L No

efc

A Nf L^tt t

La ecuación (1) podemos escribirla de la siguiente forma:

7/4 t/4
h (4.2.7)

Y teniendo en cuenta La ecuación (6) se obtiene

L/4 1/4

o'e43 [+*tf

[,.1 ,; ,lL" l
3/4

ñ = 0,943

E1 n(rlero de Reynolds aparece asl
cribe finalmente:

(4.2.8)

L/4 7/4
(4.2.e)

en la expresión de hs que se es-

1-ñ 5

TUBOS IIOpIZONITALiTS.

De una manera análoga, para 1os tubos horizontales se puede rlefinir
un caudal de condensado clJ por unidad de longitud de tubo:

mvp
LNt

(4.2.7L',)

Las trans fo¡maciones precedentes aplicadas a este caso, conducen a

La siguiente expresi6n def coeficiente de transmÍsi6n hF que es idén-
tica a la que toma ñr, :

tl

Para tener en cuenta
hay que modificar 1a

Gg

[,.i ,i ,1'/'I a",l-'z'
r[-+ , L,-] 14.2.12)

condensado de un tubo sobre otro,
y definir cH por Ia fdrmula siguiente:

ñ,, = 1'5

horreo de1
ecuación ( 11)ItrvD
= rñ;7/r

^r
L

ln IJvl
1""-l

de donde

tlols
ui

I n",l

L* l

[irl:]t/3 f 4f, 11/3

L-'-,t_l L']
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B.- CALCULO DE LA MLDT. - En general cuando un Lfquido flu-
ye a lo largo de1 eje de un tubo y absorve o transmite

calor sensible, 1a temperatura de1 1Íquido varía en la longi
tr¡d rit'] tr¡bd. Iln el casp de flujo de calor a través de una
pared plana, 1a tenperatura sobre el área completa de cada
cara de la parcd fue idéntica y las difcrcncias de tempcratu
ra fueron simplenente 1ai diferencias ent¡e cualquier punto
de las dos cafas. Si Ia ternperatura de la circunfereñcia in
terior de la pared de un tubo es casi constante en toda su

longitud éomo sucede cuando eI fluido dentro del tubo se ca-
licnta por vapor, habrá dos diferencias de tenperatura dis -

tintas en las finales: una entrella pared de1 tubo y el lf-
quido que entra y otra en eI otro extreno entre 1a pared del
tubo y el líquitlo calentado. ¿Cuál es la diferencia de ten-
peratura apropiada para usarse en la ecuaci6n q= ¡i ¡t
(t,.,_r)= hi Ai ti, donde Tp es 1a temperatura constante de

l, l
la pared interior del tubo, y t es la temperatura variante
del líquido dentro del tubo?

tz,

t
tt

Atz
4

o
F1G. 4-2.8.r

Refiriéndonos a la Figura 4.2.8.1 1a t.enperatura cons -
tante de la pared interior del tubo se nuestra por 1a línea
horizontal tr. Si se supone que eL calor especlfico es cons
tante para el Iíquido, e1 aunento en la tenperatura es propor
cional a1 calor total. recibido por eI lfquido al pasar de 1a
tempe¡atura interior t, a La ternperatura exterior tZ y si hi
se considera cons tante.

dQ= hixdAi x §ti (4. 2.8.1)

ü¡.¡J
(
'§

¿tr
I
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(4.2.8.2')

Eliminando dQ de las Ecs.

)
d^r

I (4.2.8.3)
^t

^r
Lvt1t tdonde At

2 o

(B-1) y (B-2).

L p 2

^th dA
a I (At

^t2 1
L

AL
L

L¡iAi (At2-^11)
Inte., rando : 0 (4.2.B.4)lnAt /Lt2 1

La expres i6n ^r 12 es Ia ¡4EDIA LOGARITT{ICA DE LA DIFEq,ENCIAlnAt 7-LE1

DE TEI,IPERATURAS y se abrevia I4LDT, y eI valor de hi que se comput6 de

e1 medio logarftmico, es un valor espe-K=h.A
l-

cl fico deh I

Este principio general es aplicable para e1 caso de intercanbiadores
co¡no e1 nuestro, donde generalmente ambos fluidos experimentan varia-
ciones de temperatura, que no son l-f neas rectas cuando las tg.--nperatu-

ras se gr&fican contra las longitudes como en 1as figuras 4.2.8.1 y
4.2.8.3. A cualquier punto T-t entre las dos corrientes difie¡:en,aún
así conriucirán al misrro resultado <le la ecuaci6n (B-4) en 1a cua.1 eI
prornedio loq.rrítnrico ¿le ]a diferencia de temperaturas se obtuvo de un

cstuciio dn 't-t \:r:. . . Sln e,rl)argo, hay una Ventaja en Ia deriva.i6n
i.,r:r¡,ri¡, .ir 'i - i- ',/s . l,* puesto que ella permite Ia identif icación de la
diferencia de temperaturas en cuaLquier punto a 1o largo de J,a longi-
tud del tubo, o T-t vs. A**.

.At. ,l- l-' cuando At.
.t-

ES

v

o UAA t = U/\X¡(LDT (4 . 2.8. 5)

La pendiente de Ia lfnea inferior que define Ia diferencia de tempe-
raturas. ti como funci6n de Q, es:

dAri ar2 - AtI
- ,m-. = ----0---

La ecuación (4.2.8.4) para flujos a contracorrientes que es nuestro
caso, puede ser escrita:

ar = rillDr = +fu#+ (4.2.8.6)

* ver "Proceso de transf. de calor (D.KERN) r p9s. 114, 115, 116
** Ver 'rTransf . de calor" (KRETTH) Cap. 11. pgs. 532, 533, 534.
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En 1.a práctica el uso de 1a media logarftrnica de la ter¡
peratura es solo una aproximación, ya que por 1o general , U

no es constante. Pero en e1 trabajo de diseño, la conductan
cia total suele evaluarse en una secci6n media, generalnente
en e1 punto nedio entre 1os extremos, y sc maneja como una

constante. Si U va¡ía cons ide rab lcmen te pucde hacerse nece-
saria una integracidn nurnérica paso a paso de la ecuacidn ,

(S-t) en la forna Q= U dAAT.

Si 1a diferencia de temperatura AT, no es nás de1

mayor que AT* La media arit¡nética de la dife¡encia de

peratura estará cerca dc1 li de la MLDT, y puede usarse
sinplificar los cálculos.

s0g

tem -

para

En el. caso de canbiadores de calor más complejos, tales
co¡no los de cotaza y tubo con varios pasos en 1os tubos -o en

la regi6n anular y con canbiadores de flujo transversal que

tienen flujo rnezclado y flujo sin mezclar, la derivación ma-

temática .de una expresi6n para La diferencia media de tempe-
ratura se vuel-ve sunamente conplejo.

E1 proccdimicnto usual és sinplemente modificar 1a I'|LDT

por nedio de factorcs de corrección que han sido publicados
en forna de ca¡tas por BOI{MAN, IIIUELLER y NAGLE y por la rrTu

bular Exchanger Manufacturerrs Association". Estas gráfi -

cas se nuestran en el Apéndice (Fig. 17, 18, L9,20,2L,22,
23). La ordenada de cada una es el factor de correccidn F.
Para obtener la temperatura media efectiva para cualquiera de
()s to:; casos, 1a tflI)T calculatlo para contra fIujo, debe ¡nulti-
j!i r,-:¡rso ;),)r' '¡;r facLor tlc corrccción apropiado, ésto es

AT nedia efectiva= ITfLDT x F (4.2.8.7)

C, CAIDA DE PRESION PERMISIBLE PARA UN VAPOR CONDENSANTE.-

En 1as suposiciones originales «le NUSSELT se considera
e1 coeficiente de cbndensación indepcndiente de 1a velocidad
del vapor a través del haz de tubos de1 condensador y depen-
diente únicamente. de Gv o G , 1as cargas en libras de conden

sado por hora por pie lineaI. Es costumbre en obsequio de

una buena distribución de vapor, nanejar'e1 vqpor a través dcl
haz tan rápidanente co¡no las consideraciones de caida de pre-
si6n 1o permitan, espaciando los deflectores según ésto.
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En la dcstilación despreciando 1as pérdidas
ci6n y expansión a y desde 1a torre, para todos
sitos prácticos 1a,;carga hidrostática nfnima de

disponer debe ser nayor de:

144 AP

Por
1os

que

contrac
propó -

se dcbe

!fr c

donde; L

1

peso de 1a colurnna y
derrs i tlad de1 1íqui.do

: c¿Lida de presi6n en

conden s ado

en lb/pie3
eI condensador, 1b /p 1g

I
AP

7

c

A ésto se del¡e añadir usualmente un factor adicional pa
ra permitir el uso de una válvula de control de flujo en la
llnea de reflujo. Para un líqui<lo con una gravedad especÍfi
ca de 1,0 1a elevaéi6n nínima de Ia línea de condensacio sobre
e1 niveL dcl plato supcrior para 2 Lb/plg? de cafda de pre -

sión pcrmisiiile cn e1 condensa<lor es:

(Z/14,7) x 34= 4,62 pies

y para 1íquidos de ¡nenor gravedad específica, 1a elevación
deL condensador deberá ser p rop orci onalnente mayor, por esta
razón e1 condensador frecuentemente se instala a nivel de pi-
so y una bomba sustituye el retorno de condensado por grave-
dad. Esto es especialnente cierto a altas presiones, donde

e1 control hidráulico es ¡nás difícil y pueden surgir serias
pulsasiones en Ia partc su¡rerior de la columna. Para preve-
nir 1as pulsasiones de1 condensado que sale del. condensador,
éste primero entra a un tanque anortiguador y después al equi
po de bonbeo.

Para tomar en cucnta la rcduccidn en libras totalcs de

vapor a medida que éste se desplaza a 1o largo del haz de tu
bos, e1 espaciado de los deflectores debe hacerse en TRESBO-

LILLO o allcrna<lo, para dar r¡na velocidad masa en e1 vapor
casi constante. A-la entrada, 1os deflectores se espacian
bastante separados, pero esta distancia disminuye hacia 1a

salida. El uso de un arreglo en tresbolillo no es aceptado
universal¡nente, pucsto que reduce la adaptabilidad de1 equi-
po a otros scrvicios en el caso que el proceso inicial sc
descontinúc. Con pasos uniformes en los deflectores el con-
densador puecle fácilmente adaptarse a un intercambiador de

cAlor gas-líquido y líquido-1lquido.
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Con una bornba para
caidá de presi6n de

efectuar eI retorno, generalmente se permite
5 Lb/fl.gz en eI condensador.

una

Para sistemas de gravedad ¡

sador usuálmente es de 1 a

1a caida de presidn pennitida en e1 conden-
2

., , . 2lD/ptg .

En Ia condensación de un vapor ppro saturado, eI vapor entra al conden
sador a su temperatura de saturapidn y 1o deja como llquido. La caida
de presi6n es obviamente nenor que Ia que resultarfa de cal-cularlq
Irara un gas a 1a gravedad especffica de1 condensado a la sal-ida. La
velocidad masa de1 vapor de entrarla y deJ.llfqudio que sale son, sin
e¡nbargo, 1as mismas. En ausencia de correlaciones más extensivas, se
obtienen buenos resultados usand.o para Ia velocidaA masa el perso to-
tal deL flujo y 1a gravedad especlfica promedio entre 1a entra¿la y la
salida. Este método puede simplj.ficarse más torlavla como sucede en la
condensación de vapor de agua, tonando la mitad de 1a caida de presión
convencional conputada. enteramente de las contlicj.ones de entrada.
Esto es, para condensa.ci6n en l.a coraza.

AP
1

fe2 o (N+1)ss (4.2.c.2)
5 .22xLO 10DeS

donde S es.la gravedad especffica del vapor. Para condensación dn tubos.

2 Ln
AP

1 t (4.2.c.3)
10t

5 .22 x lO L/C J

donde'S es 1a gravedad especlfica del líquido. No necesitan considerar
se pérdidas por contracci6n o expansión. Tanto Las ecuaci.ones (4.2.C.2)
y (4.2.C.3) están en eL lado seguro, puesto que 1a veLocidad masa del
vapor disminuye casi IÍneal¡nente en presencia de grandes At desde la
entrada a ].a s.rlrd.-r, mientras que Ia caida de presi6n dlsminuye como

eI cuaclrarlo de ia velocÍdad,

D) Factores de obstrucción. Los coeficientes totales de transferen-
cj.a de calor requeridos para cumplir con 1as condiciones de proceso,
deben ser deter minados de Ia ecuación de Fourj.er cuando 1a superficie
A es conocid. y Q y At son calculados a partir de 1as conrliciones de
proceso. Entonces iJ = Q/AAt. Si 1a superfj.cie no se conoce, la U puede

obtenerse independientsnente de 1a ecuación de Fourier, mediante Ios
dos coeficientes de pe1fcu1a,. despreciando la.resistencia de Ia pared
del tubo.

1
U

nio+ro=-3-*l' nLo no
(4.2.D.1)
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l: h10 (4 .2 ,D .2)h. +hroo
La Localizaci6n de los coeficientes y ternperatura.s se muestran en la
fig.p.i . Cuando U ha sido obtenj.da de 1os valores d" hio y ho, y

Q y At son calculadps de las co¡diciones de proceso, la superficie A

requerida puede ser computada. Dl cátculo de A se conoce como de dise-

Cuando 1os apara.tos de transferencia de calor han estaclo en servicio
por a1g6n tiemoo, sin embargo, se 1e depositan incrustaciones v basura
en Ia parte inberlor y exterior {e 1as tuberfas, añadienclo clos resis-
tencias :rás de las que f r¡ercn inqlui<las en el cálculc¡ de t¡ por J.a ec.
(D.1). La. resistencia aCicj.cnal reduce e1 val-or orÍginaI de U y 1a

can+-idacl reque):ida de calor ya ne se t¡ansfiore ¡ror 1a superficie ori
g:'.naI A¡ T2 aumenta, y t, clisminl¡ye respecto a l-as tenDer:eturas rle sa
lida Cesea.das, afrn cirando h y ho se mantienen sustalciahe¡te constan
tes. Pal:a obvLar esta eventualidad, es constui¡!-1re diseña.r eI equ-ipc

anti cl'.pando Ia depositaci6n rle basuras e i nsrr,.sta.ciones , introducien-
d.o una resi stencia Pd Ilamado f"rct-o¡: dr¡ basur:a r inscrustaciones o de

ot¡st-rircción. Supóngase Rü. eI factor iie obstrrcci6n Dara- el fluido
del. tub,r interior a su diá¡retro inte-r.ior y RUo eI factor de obstruc-
ci6n para eI fLuirlo de á¡rulo en e1 diá¡etro ezterlor del tul¡o interior.

o
U

no

Estos factores pueden ser consÍderados muy <l.eigarlr:s oa¡:a lodcs, pero
a-prec-tablernente gruesos para inscrustaciones , que tienen conclucLÍ'¡i-
dad téímicas ma:¡or que 1os lodos. Estas resistencias se muestran e;
Ia Fig. D.2

F¡c. D. 1 D¡ámerros de
los ánulos y localiza-

ción de coeficientes

F¡c. D. 2Ircalización de
los facto¡es de obstruc-
ción y coeficlentcs de

trar¡sferencia dc calor
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EI val-c¡t de U obteniC.a en l.a t{ c. (D. 2) unicamerr r.rr a parf-i.r tle 1/h1o
y L/ho puede cons icler¿rrse corno r:oef iciente tota l- .'l- inrn:i-o tlesignado
por Uc para mostrar que los lorlos o basu::a no se han to:nado encuenta.,
El eoefici.ente que incl-uye la resistenc:'.a. cle lorlos se llama de diseño
o coéficiente total ¡le 1od.o U . Ef val.or de A correspordiente a Ud,

I

en Lugar de Uc , proporciona Laslbages en Ias cuales eJ. equipo debe

ser hecho en ú1tima instancia. tp correlacidn entre 1os di.>sr coeficien-
tes totales Uc y Ud es:

+ R-. +clr -
(4.2.D.3)1q- 1

C]

R
LI do

f) poni enrio

ndi *rD
clo R (4.3.D.4)

(4.2.D. s)

. vh se hanro- o

d

l 1 +RdU
D

Supón3ase que para un interca¡ibiacio:: de dr.¡bie tubo, h
coinpul:ado co¡oo 300 y 100 respectivamrjnte, lur':(Jo

tlc

1

o
^f 0,0033 + 0,01 0 ,0133h

0,0025 yR +n_.rlr c1orl

.J-

uD=

1

1
ñ';d137

+R
r1

1
75 0,0025 0,0158 (h) (pie ) ('F)/RT(,

U UcD

ó
263,3 Bru/(h) (pie ) ('F)

la que el lcdo se deposi-ecuación de !'ourier
se t¡ans fonn.e en

La

Q = uD,cA

para, la superficie en

(4.2.D.6)

11
u h.c l-o

o U- = L/0,0733 - 75.0 Br.u,z (h) (r:ie2) (n). De la. experiencia, »err,rftasec
nos decirr que se ha encontrado que una resistencia térmica para J-os)
lodos Rur=0.001 (h) (pie') ("F),/Btu se riepositará anualr'rente dentro tlel
tubt); y Rdo=o.0015 se depositará. en ef exterior de1 tubo.
¿Para qué coe ficiente 'Lot.11 deberá calcularse 1a superficÍe de rna,nera

que e:1. a-Darato C eba f. i,'ap:i..erse una vez Dor año solamerr.te? , Entonces :
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si se desea obtener A entonces h"¡:o y ho rLeberá caLcularse primero me-

cliarrte ecuaciones tal.es como 1as Ecuaciones (6.1) y 16.2) de "i?roceso
de Tra-nsferencia D. Kern " que spn Índepenclientes de Ia magnitud de Ia
sugerficie pero dependen de su foma, l.-ales como eI diánetro y área
de1 f Iu jo del- !l1uido. Cc,n estas U,- se obtiene de l-a ecuaciÉ,n (4. 2.D.1)
y U^ se obtlene de U- usranri(., Ia ecuacÍón (4.2.n.5). Algunas veces, sÍncr
enbargo, es deseable estudiar 1al velocidad a Ia cuaf se acumula e1 1o-
do o barro sobre una strperf icie conocida A.TJa permanecerá constante
si la incrustación o l.odo no altera Ia velociclad <le Ia masa. redr¡ciendo
el. á¡:ea de flujc' rle.l. .f:luirlo. Ird y Ar- cambiarán a nedj.cla qLle se acunule
el 1odo, debido a qrre Ia t€n'nperaFura de1 f luido varia::á. a ps.r Li.r clc

cuanrlo la superficie esLá recÍén lnstalada y limpia hasta que se obs-
Lruya .

Si t se calcula de t€mperatur:as ol¡serr¡adas en .l-t.ga.s de 1as te--flperat u-
ra de procesc, entonces Ia Ec. (4.2.D.6) puede ser usada para deter-
rinar Rd para un perlotlo cle obstrucción rlado. Entonces de la Ec. (4.2.D.5)

R
1 1 (4.2.D.7)

rl Uu c

(4.2.D.8)

U

Cuandc RU (degositado) > R., (pernit:'.<ir> ) co¡lo sucecle despu6s
pel:lodo de serr¡-tcio , eI aparato no pa sará rrna canti <iad de
a Ios :: ct¡uerir¡i ento s de1 proceso y debe ser liropiarlo.

cle cierto
calor igual

En 1a tablcr 12 de apén.lice se allot,an val-ores nturér:i.cos de facto¡:es de
obst-rucci ón nara cie ral¡. -¡arie<la(l d.e Droeegos. Los factores cle r:rsl:ruc-
ci.án tabul.¡<1o*, pretenderr nr:oteger eI intercanbiador d,e entrega menos
c,rl,.r' ,lrrr: .':. r,-c'irrc.rido por e1 proc€sr, r)or un per:íodo de un añc a año

l¡ nq-(li.(). i)r. iis6fu6, el propósito ,le 1cs faetores de obst-rucci6n t.rbula-
clos. deLren considerarse rleste otro punto c1e vista. A1 tliseñar una plan-
ta de proceso que contenga va¡:ios intercam]:¡iadores cle calor pe::o sin
equipo alte¡:nante o c1e repue.sto, el proceso Ceberá descontinr¡arse y e1

equipo Linpfarse tan pronto corno el pri.mer intercamkrtador se obsf-r:uya.

Es ¡>ráctÍco oarar cada vez que alguno cie l.os :lnterczunbiador,-.:s se obs..

truyan, usando 1os factores de obstr:r¡cci6n tabulados, se pueden hacer
arregLos , de manera que todos los I ntercarflbia,lore-q e¡r ei- nroceso se

ensucien al lnfsno tJ:.enpo sin considerar eI serr¡icio. En esta fe,cha todos

que t-aml:1én'puede ser escrita como

^".."ffi
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pueden <le gnan+-e l-ar s e y limp:'.arse '.1urant-c un sr-¡].o

tabularlos pueden deferir de aquellos encontraclorr
servicios particular:es. S-i se hace necesario. rrna

frecuente debe aEnentarse F,cl en diseños f t-rturos.

^2
s D (N+1)

paro. L.rs valores
¡ror experienc j-a en
:¡-impi eza de¡nasi.adc

Debe espqrarse que eI erluipo <Ie transfe¡:encia de calor transferi.rá inás

caLor que los requerimientos de)- proceso cuand,o reci6n se pone en ser-
vicio y que se deteriora¡:á durante la operacidn, a resul.tado de los
Lodos hasta que justar.rente curnpJ.a con los rec¡rrerinrientos rlel 'proceso.

E) cArDA DE PFESTON LADo DE LA con.Az.A. r,a caida de la presión a tra-
.¡és cle Ia c()Jaaza de un l:-ntercanbiaclor es propolicional aI nl¡,nero de .¡e-

ces que e1 fluid-o cruza ef haz entre los deflectores. Tar¡bién es pro-
porci.onal- a l-a d¡Lst.rncia a E.ravés del haz ca<la vez <1rro 1o cruza. Usan-
do r¡na ¡odificación de Ia Ec. de EANfNG se ha obtenido una correlación
usando el proclucto de la clistancia a través del haz, to;nando DS en

pfes, como el- di ámetrcl interior de l-a ccraza y eI núnero rle veces que

el laz se cruza cono I.I+-1-, dor¡.d.e N es el nf¡nero <le def lectores. Si l,
es 1a longitud clel t-ubo en pies.

(Ilcuaci6n de Faning )F

D

2

(N+1) r

2
2sa D

¡Iú1rero cle cruces, N+L = longitud de\ tuhro, pLg,/espacianclo rle los de-
flectores, pl-g=12 x L/B

L2 L/B (4.2.E.1)

Si Ia longitu<1 rlel tubo es 1610 r 1r l-oF dc'f l.ectr)res se espacian 18 plg
habrá 11 cruces o 10 rieillectores. Siempre hahrá un nfrrnero irrrpar de

cruces s ¡'. las boquil.las de 1a coraza esl--án en lados opuesEos rle la
r i 'irr.r, y ,rn n(inero oar si las rlos hor¡uilIas esl--án en eI nismo laclo de
l,¡ r,rr',1';¡. Con irn espaciarlo clr: Los def lectol:e.s est:ccho a intervá1os
conve¡rj.enl-es como de 6 ¡:J-g o menores, se puede cflri:ir un def lector sÍ
e1 n(rnero rie cruces no .es un nfmero entero. El- diámetro equivalente
usaclo para calcular la caida de presi6n es el nisr¡o que rrara Ia trans-
ferencia de ca1or, se desprecia 1a flicci6n adicional <lc .].a coraza.
La ecuaci6n isotér¡ica para Ia caida de presión para flul'.cios que se

calientan o enfrian y que incluye J.as pérdiclas de entrada y salida es:

N+ 1=

2
S

AP
s

f

2g po
e$s 5 r 22<1010 D 0s

(4.2.E.2)

4fc2¡"
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dclncle s es Ia gravedad especf f ica <leI f -1. r¡irlo , La Ec. (Il .2) da ]a cai-
da de presi6n en libras por pie cuadrarlo. La unidad conún en ingenie-
rÍa es Ii.b¡:as por pulg.:rdas cuadrada. Para perrrri tir Ia soLució¡r rlirec-

t
ta de P. en lb,/plg- se han graficadr) en la fig. 29 factores d.e fric-
ci6n dimensionaLes pa::a e1- lado rie Ia coraza, pie cuadrado por ¡ruiga-
da cuadrarla. Para obtener 1a cai«la de oresi6n en unidades onsistentes
mediant.e La Ec. (I1 ,1) rnulLiplr:qué f de Ia Fig. 2Q por 744.

F) CAIDA DE PRESIoN E¡§ I,oS TUBOS. La ecuación de Faninf pue«le usar-
se para obtener la caida <1e presi6n, pero se ap1ica Drincipalmente
a un fluido isotér,lico Sjeder o Tatc han cor¡:el-acionado L>s factores
de frtcción p,era f 1ui<lr>s que se calientan en tubos. Ssas correlacio-
nes graficadas en forma cli¡¡ensÍonal aparecen en La Fig. 26 y se usan

en la ecuación:
2

I-,nt 2
G

AP
:i;22x10 r0 Desót

( 1b,/pie (4.2.8.3)

4n V2
-,zxJ-' (7b/plg (4.2.8.4')

será

(4.2.E.5)

APr S

dond.e V = velocidad (pier/seg)

S = - gravedad espeqffica
. ,!' = acelerlación de )-a graverla<l , p].a/segz

La caida de presi6n +-otal del la<lo rie los tubos

Pt tl'»/ptgz

P
T

P P Í

ANAI'ISTS DEL RENDI},IIENTO DE UN INTERCA}IBIADOR. - Cuando .todas

ciones peitinentes se usan para calcular 1a a(la.ptib i I i.clad de

Ias ec ua-
un i.nt.er-

Donde n es le nf¡nrero d.e pasos, I, 1a long itud deL tlrbo y i,r, es Ia lon-
gitud total cle la trayectorl'.a en pies, ¡ro se <lan 1as ciesvj-aciones,pg
ro la cu!.va. ha Éido ac8¡:tada por 1a "Ti¡bu1ar E:¿:chanJer: ¡la.nufactures

Assicuatuib". AI fLuir de un paso al otro, pasando por e1 carrete y

e1 c¿beza1 f lotante, e1 f Iu:'.do ca-nt¡i a de clirecci6n bruscanente Dor
180", aún cuando el Área del flujo eh el ca¡:rete y J-a crüierta de1 ca-
bezal. flotante no deberá ser menor c{ue el de1 flujo comhinaCo de todos .

Ios tubos en un sol.o paso. El ca¡nbio de tlirecci6n introduce una caida
de presión aci:'.ciona1 Pg 11amado pé::dida de regreso y se considera
cuatro cabezas d.e veLocidad por paso cono pérdida. La cabeza de velo-

)
c j.dad \r- /29' ha sido graf ica<1a en 1a Fig. 27 cotrtr.r l-a masa .¡eloci-
dad para un fluido con graved.ld especffica de L y la pérdida de regre
so para cua3.quier: f luido se::á:
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canbiador existente para ciertas condiciones de proceso, es-
ta investigación se 1l ana Apreciación de un in te rc a¡nb i ado r.
IIay tres pun:os de signi{icación en la apreciación de la ada¿

tibilidad de un intercanbiador existente para un nuevo uso.

2 Del balance de1 calor Q - !rC(r1-T2) = Wc (tZ- tl) deL

área conocida A, y de la diferencia verdadera de tempera
turas para las temperaturas de proceso se obtiene un va-
lor de discño o coeficiente de obstrucción U, U. debc

exceder a U, suficientenente de rnanera que e1 factor dc

obstrucción, que es una nedida de1 exceso de superficie,
permita 1a opcración de1 intercambiador por un perÍodo
de servic.io razonable.

La caída de presi6n pernitida para las dos corrientes no

debe excerlcrsc; Cuando estas condiciones han siclo alcan
zadas, e1 interca¡nbiador.en existencia es apropiado para
condiciones de proceso, para las quc ha sido apreciado.
A1 iniciar los cálculos e1 priner punto a atacarse es de_

terminar si e1 flujo caliente o frio deberá pasar por 1a

coraza. No hay una rcgla rápida para 6sto.

Una corriente puede ser grande y Ia otra pequeña, eI es-
paciado de 1os deflectores pucde ser tal que en cierta vez e1

¿irca tlc 1 llrr-i o dc I l arlo dc 1a coraza As sea grande. Af ortuna
<l;r¡rrrn tc crra l<¡uier sc lccción sc puedc corroborar intercambian -

do 1as tlos corrientes y viendo que arreglos de los nayores va
lores de U" sin exceder la caída de presión perrnitida. Parti_
cularmente y en preparación para ¡nétodos posteriorcs hay algu
na ventaja, sin embargo, de empezar los cálcuLos por e1 lado
de 1os tuhos v scrÍ¡ convcniente establecer ese hábito. Los pá
sos rlcta i Ia(lo:i i)al';i i¡irrcciar rrn intercanbiador se bosquejan
cnscguida. Los suscritos y t se usan para distinguir entre co
Taza y tubos, y para este bosquejo se supone que e1 flujo ca-
liente está en 1a coraza. Colocando cotno sicrnprc cL flujo ca_

liente a la izquierda, se retiene el nétodo co¡nún de conputar
la MLDT.

1.- ¿Qué coeficiente Uc puede rrlograrse" por los dos fluldos
como resultado dc su flujo y sus coeficientes de pelÍcu-
la individuales h.o lho?

3. -
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G DEFLECTOR]]S O CIIiCANAS

A fin de incrementar el área de la superficie efectiva
de transferencia de calor por unidad de volunen, 1a mayorla
de los cambiadores de caLor de tipo comercial proporcionan
más de un paso a través flp los tubos; el fluído que corre
fuera de los tubos de Ia §ección anular es regresado una y

otra vez por mcdio de desviadores a namparas. La f.ig, 4.2.G.?,
Tepresenta la secci6n transversal de un carnbiador <le calor
con tubos de clos pasos y regi6n anulaT d.e un paso, con des-
viadores transversal"es. Estos últimos son del tipo segnen-
tado. En la fig, 4.Z.G.1se muestran éste y otros modelos tf
picos <le desvia«lores. En un intercambiador con desviadores,
el esquena de flujo sobre el lado de coraza es conplejo, Co

¡no 1o indican las flechas, parte de1. tienpo eI flujo es per-
Pendicular a1 tubo, y parte dc1 tiernpo es paralelo a é1.

E1 cambiador de

ne placas de tubos o

calor ilustrado en la fig. 4.2.G.?..
espejos fijos en los extrenos y Los

tie
tu -

-¡-
Ára¡ l¡tra .n at,dcrrt¡rtof A7a¡ t¡¡ra ant,a toi ,.tt¡¡,ci,

^GUJtto 
otl Or:vtaoor

L-__.T.I-
I il

lrr¡ l¡r! .r .l dhco ¡ná ttDra dot r,§r¡¡ú0, ¡aul¡,
oEsv¡aDo8fs DE 0tsc0 Y lrúu[An

1.., ¡¡ an at da!,l.doi

(¡o{}oo

oo
oe,oos

ol)(]0:-l}rióoo1í).6
CrriOí:¡t)OO
oo()()()c)

oo

(.)t)
oitn

(.1

)D ó ü
() t) (>

') t.t
r,, (,)

$QüOO
.ió

ó

l)o

o o o ooo

Dt5vtlooR 0t St6tr ffos

Froun e -f,lfl: Trcr tipor dc rlrrvi:xlorcr quc ¡c r¡r¡n .ncaD¡Ur¡(r.¡tc¡ dc calor dc coraz¡ y trrLo. (ScAúu C, Il, Cr¡.nrc¡, Il.at Tnrult4 Z. cd. Iorcrnarionil ñrru"rrt Coin-
pañr, Scr¡DtoD, pa, )
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trcue,A 4l&?.C^obiador dc c¡lr¡r dc coñz¡.trüo. crrr d¡¡vi:rdtrc¡ dc
rrgn¡cn(o¡i d(rr fr¡ro, dr tübo y un p¡ro cr! l¡ rcg ión ¡¡ul¡r.

9 tz

3 tf,7

I6
l,

¡. Tap¡ de l¡ rorrrn mi.nto y cipa(iadi¡ 
"xtrcntot 

rcllorda5,
2. Crbc¿:r f¡ot¡nrc rcr dos
3. Co¡¡xión dc salid¡ 9. B.<¡uilla ,lc la cr. 18. Crballcta d¿ ¡po-
4. Eñfrl¡zimiorito dcl r:17:r yo

dis¡roritivo dc le ca- 10. f)csti4dr,r ¡xrr chr> 19. Tubo dc tt¡nsfcrcn-
Lcz¿ fldxr¡tc our ai¿ dc c¡lr,¡

5. T;r¡n rlc Lr c,'rare ll- Placa fija dc nrlrs 20. Concxión dc prrrcbo
ron csrrcm,ñ rcl,.'r. l'.!. &'qrrilla <l l can:rl 21. C¡l,ca¡ flol¿otc con
dc¡do¡ ,3. (:an¡l cxtrcmrx nrbo¡dca-

6. l)cili.rdon.s tr¡ns. l{. .\nillo rlc ur¡l'rr- dos
vcrr:rl¡.r o pl¡rat d( sióc ' 22. Cor¡c¡ú¡ <h' dcra-
loportc 15. División del p:rr' 5üc

7. (i<rrrz¡ 16. Tapa <k'l carxrl 23. P¡¡c¡ dc u¡t¡'t flo-
8. R¡rr:r¡ dc ¡r¡,pla- 17. Can¡l anulnr c.,¡ trntc

t-¡oU¡¡ {.1.6.i._C¡¡rrtri¡dor de calor corirT¡-tuho ron r¡beza flolat¡te. (Coattti¡
de l¡ 'fubul¡r Exchnngc Ma¡¡ufaclurrr'r-- Association.)

bos están sold¡rdos o engargolados dentro de 1as placas. Es-

te tipo de conr;trucción tiene un costo inicial nínimo, pero
solo pucdc i¡sar'sc para pcqueñas diferencias de temperatura en

t-rc cl f luírlo caliente y el frfo, por no contar con ninguna

l)revisi6n para impedir ]-os esfuerzos térmicos debidos a 1a di_
ferencia de expansión entre 1os tubos y La coraza. Otra des-
ventaja es que e1 haz de tubos no puede desmontarse para su
limpieza. Estas desventajas pueden superarsc modificando c1

diseño básico, como se muestTa en la fig. 4,2.G.3. En esta
disposici6n, una placa de tubos está fija pero 1a otra está -

atornilláda a 1a tapa de la cabeza flotante, 1o cual pernitc
haz de tubos desplazarse con respecto a l"¿ coraza. La placa
flotantc dc tubos cstá sujcta cntrc 1¿r cabcza flotantc y una
pcstai-ra, dc ¡no«lo que es posiblc retirar eI haz de tubos para
limpiarlos. E1 cambiador de calor que aparece en la fig.
4.2.G.5 tiene un paso en la region anular y dos pasos de tubos.

{

!o

I

i

I

¡
2

6
23

{

6

o,
o

ll t5

4



-L77 -

H ) ELtrt4ElITOS PAR]. Ii]l CAIJCUI,O DIIL CO}TDENSADCR . -
AI efectuarse a una tenperatura consta¡'¡te Tv Ia condensaci6n cle un

vapor puro, Ia contracorriente pura o eI movimiento a corrientes pe

ralel.as conducen a 1a mis,na rlifbrencia de t-snperatr.rra que es Ia l'lLDT;

crralqui.era cf ue sea .eI nfunero de1 pasos por eI Iac1o de 1os tubos, no es

necesal:io por 1r) Ean!-o Íntroduci r eI r:oeficiente c1e correcci6n I yse
escrj.birá para eI conjunto de1 Aparato:

e = fJsA (¡4LDr) (4 .2.H.71

Si se llama h

refrigerante,
rJ será ;s

l
e1 coefj-ciente de pelfcula interna

la exp.resión de1 coeficiente global
relativo a1 fluido
de trangnisi6n sucio

e
1 rlo

+
Ushidik

1

et,/kt

t
t

+ I

designado por:

l,a pérdida rle

1o¡: ca lcula<lo
tradñ. Por 1o

h.
=T 

10*v h. +hroc

(4.2.t'.21

p

+R
she

h

r,.

c

Ia resistencla debida aI tubo
(no despreciable si eI flut'.do refr:igerante
es agua)

eL coefieiente de pellcula en la cond.ensa-

t.:ll-¡¡.

Sr¡na tle 16 resistencias de ensuciamiento
interior y cxterior.

tas tem!:)eraturas ca16ricas son 1as siguientc:s:

FLui-do frlo

V iIrr-,r

0,5
e

2
t

11 tr,,:I t)(rrar..ura de Ia pared cleJ- tubo e§:

(t1+t2 )

att e

v la tenperatura'r3e pellcula t.f a l.a que se calcuia Ii¡r lt¡,

igual. a:
T+t

(4.2.H.3)

$7 (4.2.11 .4)

erlrsa en la carcasa sé estilna tolnando Ia nitad del
para eI caudal total rle vapor a las condiciones de

tanto, se utilizará Ia f ó¡:nl¡1a 14.2-e.2) -

t-
,l.

2

es

va-
en-
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F:1 coe f i.c!:ente de fricci.6n se

del nfrne.rc de Reynolds. R^ =
del vapor.

En resü¡en se prese.nta
dens¿rdor en e.l- caso de

Ia Fig. A.9 anéndice en f uncj.6n
que car:acterl:za eI movimiento

.1. eeD"Gen

u

a continuacid¡r ol. c:ua.rlro c1e I cáIcr¡l-o de un
que reI ffuÍdo refrigerante sea agua.

con-

I ) ¡/IUTODC DE CALCULO DEL CONDE\]SADOR. -
vapor puro-agua trahajando entJ.e T1 y T2

(1)

(2)

(3)

( rv)

BAI,ANCE TE,'i].I ICC' :

(MI,DT ) AT

a
kPc,T vtc- e

Q=mvp

BAI,ANCEADO

y cara.c Lerf sticas del agua á Tc ¡

ELECCIOI¡ DI|L .aFAq¿1TO

lr c
.I

r,os conrlensad.ores son siempre aparatos con carcasa y hau tulrular cons-
f-ruÍd.os de la misna manera rJr:e Los intercamt,iad,ores , <le nrodo que torlas.
Las caracterlsticas geornétricas de esEos Úl-tirnos permanecen vá1i<l¿rs.

Son torlos rle1 t.ipo cabeza f lo'cante, como el f ltrirfo f ::i.o, a ntenttdo, es

el agua de nar, se ut:'.lr'-zan t,ubos adm.ir aLty 3/4", 16 BI^IG, y 16 ft,. de

Generalnente, 1os condensadores son htspuestos hori zonta lnente: en

esta ca.so, 1os segroentos lihres de lLos def lLecüores están colocados ve¡
ticalmenLe para per¡nitir evacua-¡: el conclensaclo. §ii se <lesea enfriar
este condensado muy por debajo de su temperatura de ):urbuja, es necesa-
rio prever <leflector interno que mantenga un cierto n:'.veI del. lfquido
en eI aparato, o un sistena t{e sifótr adapt-ado a l-a brida de evacuaci6n
Fig. (diseño), etc.
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DISEÑO Y CALCUL4 DEL CONDENSADOR SUBDITFRIADOR

(Presió,:-i n.rr:rila1izad.a nanótnétrica a Ia que
l

la <ie st:g rrridad por ef ecto de Ia pres i6n

ñ=e

rle IT

se abre Ia váIvu-
interna )

NORI'IA RECOr,II]ND.^DA P0P IrL 
^PI

Ib,/seg (cauclal de 1a .¡á.lvuj-a) -r 2 vál-r¡ulas con r¡ 4,5 lb/seg cf u

DATOS CONCDRI¡IENTES A LOS VAPORES DE GASOLINA

95oF (te'nperatura ináxina prornerlto espaci-o de vapo¡:) ?50c

Torrtando cc,lrlo frase ia "pér¿1¡Lcia- I)or l:espi ta¿rc i c'¡nes granrles t' cuyo Porcen-
taje es 0,2J.99 calcuiado experi¡lentalmenté y multipl-icanclo por l.a ca-
Iacrldarl máxima almacenada en el tanque # I de la ref:'-nerf a AIiGLO EC[I^-
DoRIfu\ OILD FIELDS de La l,ibertad, para ubicarnos en un caso real, ¡:Ltes
to que l.os tanques que sirvie::on pal:a eL estudio experÍmen+-a1 ya no
é-:< i sten i entonces :

DATOS DEL TANQUE

C¡PACIDAD NOI"TINAL: 30.000 B§LS

CAPACIDAD ItiAXIl'lA: 27.900 BBLS

COEFICIENTE DE USO: 0,9J?

PPODUCTO : GASOLINA ESPECIAL

PERDIDA POR RESPIBACION GRANDE: 27904 x 0,00219
61,101 BBi, 2567

GALO¡TES.

ileiro.; esco,ji.lc este
recomendailo por 1as

T :87,80F (31"C)

15. 5 p -'.' 3

tanqlre nori i:ener 1ln coeficiente cie uso j.gual al
NOR¡{AS TEC}IICAS para e1 efec+-o

(Te"rperat-rua náx i-'na- promedio rle ls superficie
de1 llq'.ritlo)

(Tensión rle vapor a Ia tesperatura de Ia super-
ficie d.el. llor¡ido)

(Presi6n deJ. vapor rleL lt. pentano a 100oF
)iomalizado)
Taf,La {i B. 12 (Apéncl:.ce)

(0,97 ct¡rr) (Presi6n de r.rapor correq.ido a
Tabl.a {t 8.4 (Apéndice) .

9s"F)

P

P 1-4.26 psta



Í-180-

CALCULOS

Refiéndcnos aI diagrama 3,3.1 cle Ia Pág.53 y con los d.rtos consig-
nados en la misna, po<1enos calcula¡: eI calor t-otal que necesitamos
observ.¡r a1 n-¡.'entano, para conéensarlo y subenfriarl-o, nlerliante la
sigui.ente relaclón: i

I

(¿.n.G.1)

dontle qe Ec. (3.3.25)

sientio, t ¡asa del vapor de n-r,cnt-ano, que se obt¡Leire 96¡6 s.i-gue:

De l.a t.1b1a E, P la densi<lad deL n-pentano es 5126 J.b/qa1.

ril 2567 gal expelitlos x 5,26 l-b/gal

m 13502 }b.

Qr=qe+qs

vpIin

vp

vP

vp

Si lIa¡ra-rtos ut" al
ración, y teniendo

^d = 4,5 lbrlseg. Es

Entonces:

Dernanece a.bierüa l.¡ válvula de

cacia un.r con un caudal- de diseño

n 32404,8 1b
H-

ta

tl:. enpo que

2 válrztrJ.as,

m
D

150 0 seg .

2 5 rrin

13502 1b
2 5 nr.i, n x

resDl- -

decj.r un caudeal total d.e 9 lb/se,J, entonces:

t
mvl)

t

t

,']
60 ro:i n

t:

w

r+ ( 32404,8 l.f)
Hrc

q 5 ' 001680,8 BTU
HC r

Si por fines de seguridad srtbenf::ia¡ros el- conr.lensad.o rle 95oF a 9005

Í s CVT Ec. (3.3.25)

_ 13502 lblseg
9 Ib,/s eg

) (1s4,3s H)
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Siendo este eI calor sencible necesario
¡rer:atura del pentano en soF -- con Cp

irig, 1 . 51

e:<traer para diei:ninr¡ir la. te:!
= 0,55 BTU

150F

9; !?.^04.8 0,55 BTtJ

1bo F
(95-90) oFlh

rH

s

E1 calor total ellsor.virlo será:

3 = sgrr¡,2 ry

+ qi

Ci 5'0011690.8 + 99113,2T

ot=sl

o;=0;=,i,"c..,lr

."n

a

(4.2.6.1)

Ur-ilizando para el proceso de condensacif,n y sul:enfri¡rmiont(), .19 u;. de

::iozo, o ;tl,nacenado en una cisterna. vonsitlerando en el peor de los
casos qtre se encuentra a. 77oF (25'C) y que saldrá a una te,rDeratura
rá-vima de 86oF (30oC)

QT

Cp AT

BTLI
H

5'n90794 r

(1 #Tb) (86-z2)"P

r{
a

565643,77
l-b

n¡
H

cántidad que habíanros obtenido en el l¡alance te6riso de energfa ante-
Íior.
Durante la condensaci6n:

BTU

añ 5'090.794 Hr

a

r

s:
agua = ;-- =mCAD

5'001680.I Hr
(r B"u 

)
l-bm o F

l-lt "n

r
At

At agua B.8OF

(s6s643,8
II

Ec.



Utilizando FLUJO A COI¡TRACORRIEI¡TE pucsto qrle en flujo paralelo la
menor temperatura teórica alcanpabl.e por e1 flujo caliente es Ia
terrreratura de salicla de). f ).ujo frio l1crl si esta fuese alcanza<ia eI
¡IIIJDT = 0 y en 1a ecu.aci6n rle FOU!118É. Q = UAAT¡ puestoqueQyU scn
finitas 1as srrperficies de tranFfereDcia r{e galo¡r A <let¡erfa s€E ¿nfi-
nlta y esto es obviamente iinposfble.

Conoausñ DoP, At c SuaearBinoop A
TI u¡D FR,o 2iT 'FlutD chL FLrhb. í&b

ts
b¡ECeL

,r/r¿^

9é 9§ Al¡" tr",f. Yt.a *rg
Js?o 0a*k nh Yí

§ 94,,,,"" 4.e

At /YlL DT . atz - 4é, /¿"= /'l¿OT= -t1EHe:
¿, At./

/Att

A¿e= J2.1or A¿"= Jf a

ér"*^".¿ AtcT Jo.toF +-Í;f.

Ak = t5 BoF-> _?L ,

AL Q,
./ eozt

dt

§'ooté9o.8 
= eglt?lry'

-ra,1

58A¿/,4

QQs J§z 3q055.L5

, n ,€wa/§,¿, /¿r*,e¿^ /Y';^/%r^k'f^'-'n
a

/frl eila" f.,Áe,¿§rfu

q9t atñ b,,¡-

lY.e Jl.8bWll,mbq6'

8,8o o4 {?.9

A/24

-LBz- / Y

20 At BA¡PJJCEADO

fr/,tera.

lontqv
3? 3Ss/)§

2 (

At = Ja,gSoF
Ashi,u4d¿

ot&

12,,.Q.,i 
a/'",,*b:

h,* P..ro;n¿. U
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co Rf)I f) 'ru ü0s
,U,*"¿ L,ünor, , l¿0, ¡t'
Pe ,8w6,./,o.ao.'/'t iJ), -l!, tsl'J6,
, , -i,'to* ¡,'aeto

Dt ";';:b

::;rb
6o t.^,rinb

aa¿ Lo¿or

'@Lo-J Mc¿ s

6! rr*"1" ab ah !o- rw /tu|"** !r,¡.i,:-
w C d"t f-^"t./l lt.-t..

.t-
,/¿,ttnttltnlo" 'noc,cá,4Ju.ba fetno P ,-rr'^rt^

o'c cbl^ ohl,.i*t* ,Ar/. or*t|rru.

fi,eofiiÁ;

7aü> I t/wh,

JL
) iRo €". (4 tJ 5)

Uo Uc

J=../+Ta§ qooS

Uor /e{
/) a §0qo./9r

7@ü-¡13{
s. ltS -/ü

p-

Uo 0'( s*M,$ *,!0o.¿(il) (0, trie J

6- .U j,.l,4o A.¿ íÁrernel yx U 
"u;rrrr,* 

e i,"lro.

1n^ea b an 93P.
¿j 

L" aaf;eüfooc,.o,¿^ fr,,,n-
y'zona!*r,
' ea?o

Dt=
f

C : f:,t r, ¿r ,.11 ¡

oi. Lr.oriivnü
a fi' Ó'
c? ¡t,7

a{.¿ i, 'r

= J,?"fot

a.famb, F*" * r,,{-,} )¿;¿btaut',

¿"/. 'f ¿.'t't

Qulnt.,n 1t /r14tt-d = Q9a, 16'
-be, A (tk, Pá"' -' tú -1,/2 ; 

-lé 
t¿' t, ta

J "t>\''rtn VraUtoñ '.t ()
Li /,J AAe¿ = 'l

¡e, "thi,n^da e.,Lunaafr;urn á'
Alic. :

Jrf""rte-rA 7r* L
0,3Ds +q= art?g

tj "CDi (o,tw)t'--? K"na f,"¿ orc)

k+) ' 304-iÉ *|¿"
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Ü1¿¿.1" ú^t;*,á,
eooaXA, ?eafEqos

@ 'ú"*¿**.^;i,
Do= 4. 4oéet.fúH4ls

-_:
t,

6 t/ = 
'Í)vp : 82!o4e-
Iri*% 0t)(tt't1"ia

: 980- 9ye

Nt= # ¿ ¡*bl,r,*!bf-.D1err^r;; -- Qez, -a'tg:l3Y
.t-.h¿*lLi¿ ";-rr-rrl.*ll;

atl
lo/-e'u_ \ ,,-too

\qcz /
Úaru

*25

(o) Q+' -- ofioe /$' (6aa B'7 )

Clt-,
ÍA9os¿ -QGU B

MAL

F

Ao = Q5o

Q,

Q*

U"

tJ!

a=
(§) 6t 7)r)o

Jufl

Ett (o,soa)

J*r ('r)

4 é /f*a
6 x , et,e? l'/h ¡a lÁat

6 c,rnhrrok,: a, ..,/tt o,,nda¡ 11fu
ru.rtk ¡*,x:A,Json,t

Qr

6i T 5é54 t3,lt
,h

v--
q 5/§-P,

6r=
/¡

J'o??ssl,q '!'r- =-llr f)¿c

Ta=

T¿u=

/i¡" tl;
t?.t YY/8é = g/,

z

?so F

tq t /,o (ru - e")

o

I 6+/¿¿nof

./to99.33/, y

(q)

3¿oo (éas)
U= 4ee ¡*/r,-
@"n ¿ -12' Á,.r0

4; = JoSo

W A Al^¡,,r,-,rVt"t^ (ffi

&f"a",,,*

i

i

I

I

I
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'Ttu, 
9lr5 L &5o (qs-st,s)

e9¿,& t aso

?r + gq,s

lnnd" f¡ =/ ? =

t'
-./ :

-1ü-o 'l; (o,)
u o

tÍ=

t-f "
g?,8 oF

4,,

(f... . oro lrl a rur//t, ¡n'(orr/¡;){?|,¿ e2 ezll)
S¡ , qes4a'nq (/i A.t )

JlÍ, ora Q ¡ a,fi: Q5

%úh,Ar-*b .A e**;*L ¡ t.2.4) Aeese,aa

pt= oréa(fol,l".O"f )
4;o = (,toeo (o

qlt
8q2,8

Jb
/- \l\at I

A

-fl{ .r'

/. J.
_zt/Í o lG,! h t3

J1ry. k!'fl'o tu f!"3

,A,if,-4

5

*ifl,a

o

áe,s x q6y'5 -- sgrqsfl
qry"¿ la x Jo6 i,b' -'7-7--i-_l_/r _

-//. d
/3l\:-' o4

l oro7t 38', tl31 zl43/2 x,/o)

vtl

T¿t= ?c§o F

f¡- Tv * fut
z

I

I

I
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Jf J5

To, tlotel+ijfl /o

4/o/ x Joo

0, {§{rtAx lo'

14O+ elqy

t?p si. o&{*-*

T*= 81,§ + ?yo.Y
ecrVtafo,$

(?€- et,s) . Strt + d4+swT
8t,4 oF

éf ; .fil eq,4
?/

t!, gg,g ?'F

el >zúyt tz \"ab/ de Jz /-ttrutlo.
' a".,k;r" L errrl rto> dtá

Ll", /,,_/*
7- atÉ - al-a'aú"¡ ,,?ru.b qL /*

/'al /*

Ur= (eeae)(ato,t) 9y/¿8o,9é
?w,g * aYql J/63r€

Lle, 2p/rYa

@*f,,/á *;¡,^ 77*,;A, ¿f*n h.

Ar. /c Stoo l6§o I
Qo Q*)o Got,la) (.,tt,

fre z J86éc4' )l

6*-r"t-*^ br-,r/rr at"a
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í2 lgé¿ 6
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Jlq6,q¿
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J/ 968 6
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ttu) $,a'-,-rUI truD=

@^a
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¿urnailD t 4

4, .,r*f*,,
7¡
L', e 200

J2l
-P¿ ,ü{^c,¡ta}¡, oroo Qg

R¿ -Aeq,,e¡i.c/. otooS

9,Y/§ A P [e¿c/ribu/D 8r5/

¿,P t,r,itt/¡ Jo

,{h, 8q2,e

las condiciones t()drlcas de operación de este condensadorr-
subenfrlaitor son muy buenas sin embargo aln¡claaloÉ por este
Eumario, vamos a tratar de 11egar a un dptimo.

"L'(,t;

J.
u;

+J
U1

!
.?no

?¿

¡ O.OOJ

n=

Uo= Jas

0

3t /í

.{oqo l?!
tq .ro 7nsIha,qs)

Nt.

l"t/ o

A = a,lll
Lx a" ( t6) (orJS63)

Nt = ¿oo)
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E1 número de tubos calculados se encuentra exactamente
en 1a mitad de las 2 especificaciones posibles para condensa
dores l,r,-.scniados cn 1a Tabla B.6 de1 Apéndice, una de e1las
hemos utilizado paral el §áIculo anterior, y la otra presenta
las siguientes caract;rlsticas :

CONDENSADOR TUBOS

x_u_

Coraza Di= 39 plg.

Paso= 1

El cálcu.Lo de este condensador C, con sus respectivas
variables 10 p.resentanos en el cuadro # 4.2.1 y venos que si
bien al dis¡ninrrir el número de pasos en los tubos disminuye
nuchf si¡no la c¿rída de presi6n en los tubos, por otro lado,
e1 factor obstrucción disminuye también notablemente, aleján-
dose deL ¡nini¡no requerido e inutilizando cons e cuentene nte es-
te aparato.

Nuestro ¡rroblema cntonces consiste en disninuir la caí-
da de prcsión l.del vapor) en Ia coraza, para 1o cual variamos
el espaciado de: 1os deflectores de B= 18 plg. a B= 2L plg.
con 10 cual oblendrenos el resultado deseado, como se puedc

apreciar en el sumario # 2 o en e1 C, del cuadro # 4.2.1.

No obstan.te, con el ánimo de elevar e1 factor de obstruc
ción a ¡rcsar clc haber conseguido uno muy aceptable, variarenos
¡ro:; f-cri o¡'r¡lcrltc c1 riingo (lc temperaturas de1 f luf do frío para
elevar el A t balanccado. En efecto observando el CO del
cuadro # 4.2.1 nos daremos cuenta que el factor de obstrucción
ha mejorado en tanto que la caída de presi6n en 1os tubos sobre
pasa el llnite pe rrni s ib 1e .

Número y
DE, BI\'G,

1 plg en

longitud=
Paso 3/4
cua dro

Pasos=

1024,16 r

p1g, 16 BltlG,

,)

v C

Nos resta decidirnos por uno de 1os 2 más probables,
A nuestro criterio y por todo 1o anotado, escogemos

4
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contlnuación vamos a presentarun cuadro en eI que resum6
'emos una serie de cálcuIos rea.llzad,oE variand o dÍversag -
:aracterfstlcas tales como: N{mero de tubq;dlamet¡oede Iq-
arcazü, t emperatura, dfetancla cle separación de loe deflec

,. ores (pa'so) retc, etc.
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CALCULO Y SELECCION DE LAS BOMBAS

le El caudar de 1a bomba de agua es: Q= 1.132 Gals/min

I)c Ia f6rmula: l-lp =
Qx h x Sp. 6r

39(r0 e

Donde: It -
P x 2,51
Sp Gr

siendo h: Cabczal total cn pies
caída de presión

tlabiendo asuÍ¡i(lo una caída de presidn pernisible de 10 psi

h=
10 (2,3r) 23,7

IIP=

I
(1132) (23,1) (1)

(39(,0) (0,8)

Ilp= 8,3

Dado que necesitamos i¡na bomba de gran caudal escogemos

una l¡omba centr'ífuga de una sola etapa; será suficicntc selec
cionar una unid.ad complcta notor-transmisión-bomba "UNIVERSALn'
modelo 10 FL6-T cuyo precio presenta¡nos en el capltulo V.

2e E1 caudal dc la bomba de retorno del condensado es= 163

ga11/rni¡r scrí suficicnte una bomba equipada conuun motor de

!- Iíi'] c I ll isno rlue rlcbe tc'ncr como característica especial, la
)tle ser a prueba.de cx¡rrñlrr6n y total ente cerrado (EXPLoSION

PROOF MOTOR TOTALLY ENCL0SED) con arrancadores de1 mismo nom-

bre, con el objeto de que no se vayan a producir chispas que

traerÍan consecuencias fatales a1 contacto cbn el condensado
por su condici6n de explosivo.

En nuestro rccuperador utilizaremos dos bombas de dife-
rcntcs caracto¡ísticas. ,La una para alinentación del agua a1

condensador y 1a otra para el retorno y almacenamiento de1 con
dens ado .
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4.3 ELEMENToS DE C0NTRoL DEt EQUIPo RECUPERADoR

INTERRUPTOR DE PRESION,- Será colocado en La cubierta
L.l t: i [,rrr,¡uc y tendrá por objeto detectar la presión en c1 mis-
mo, y cerrar el circuito de corriente aI motor de Ia bo¡nba en

cargada de alinentar'"gr" a1 condensador.

te
tc

PURGAS Df AIRE.- Deberán scr instaladas
para permit:ir 1a salida de aire que sienpre
e¡r nuestro caso. 0, en su defecto instalar

convenien temen

es tará presen-
un DESAIREADOR.

B0I{BA DE RETORN0 DEL CONDENSADO.- Deberá ser una bo¡n-

ba equipada con rrÍrotor a prueba de explosi6n totalnente cerra
do" con arranc¿rdores del mismo nombre, como medio de seguri-
dad contra incendio puesto que el condensado es un Iíquido muy

explosivo.

TANQUE DE ALMACENAMIENT0. - Una de 1as funciones de 1os

tanques de alnilcena¡nicnto que quizá no 1a rncncionanos, es 1a

de servir como un instrumento de medida o control de 1os pro-
ductos en el1os dcpositados. Si se desea por 10 tanto, contro_
lar La cantida<l dc gasolina rc'cuperada, se dcbe disponer de un

tanque de una «:apacidad de 5.000 ga1s. de ser posible presuri -

sado.
(Sugerimos incluso construir uno con capaciciad para almaccnar
todos los productos recuperatlos en una baterla de tanqucs).
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CAPITULO 5

No obstarrte haber aclarado que el objeto de este proyec-
to no es conelcial, es decir que no se persigue con é1 ,funda-
nentalmente berneficios económicos, sino más bien: evitar p6r-
didas valiosas de energfa, preservar e1 ambiente de 1a conta-
minación anén de adoptar un nedio de seguridad al evitar la
formaci6n de rma bruna explosiva alrededor de1 tanque. Vamos

a proceder a presentar los costos del equipo diseñado y conpa
rarle con Las ventajas econófficas que de é1 se obtengan.

1 I NVERSIOJ\IES

TABLA 5.1 r

LISTA DE NTAQUTNARIA Y EQUIPO COSTO EN PLANTA*
(SUCRES)

(llrr riLr ¡r:;;rtlr¡ r- Subenf riacior cquipado con
:ic i ló LcspoI y anillo cie prueba 600.000.00
1 Bomba 'TUNIVERSAL'' 10FL 6-T con notor

y arranques 40. 000.00
1 Conjunto de tube¡fas y accesorios pa

¡a alimentación de agua y vapor de -
gaso l ina 30.000.00

* Para estinar los precios nos henos ayudado con datos obte-
nidos en la Compañfa "Anglo Ecuadorian 0i1d Fields" de La Li-
bertad, la nisma que tiene en su poder las cotizaciones hechas
por la "PIPE C}IEMICAL LIMITED OF ENGLAND", distribuidora de es

tos equipos.

ANATISIS ECONoIUICO
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I Bonba con "motor a prueba de explosiónt'
totalrnent.e cerrada y con arrancadores
dcl mismo no¡lbrc

1 In( r.'r'rrrirtbr dc prosión
1 Tanque de almace¡ia¡nien to (Cpcct. S.000

G1s.) presurisado con válvu1a de seguri
dad

4 Válvulas de segurida«l unidireccionales
75.000.00
40. 000.00

793. 000. 00

REPARACION Y I{ANTENIMIENTO

SUTIIN I STROS

Costo Unitario Cantidad anual

L0 .7 47

SIJCRES

11.822,oo
6.000.00

(2)
1,10Energfa Elé ct ri ca

Lubricantes

INYERSION FIJA TOTAL 979.772.00

z UTILIDADI]S

A pesar dr: que las respiraciones son diarias (nornalmen-
te 2 veces al día), considerando quc un tanque de 30.000 Bbls.'
se llena en 2 dlas de acuerdo a la produccidn de la refinería
de la penfnsula (16.000 Bbls. /dia), sin embargo vamos a supo-
ner que en eI peor de los casos e1 tanque da una respiración
t-!r1:ir1 cada dos dias (la repiración total será la suma de las
¡''. .ii) i 'r';rr- i oncs parc i aies , durantc e1 proceso de llenado y por
las otras cau-sas). Asumamos además que solo se recupera el
70ao de las pérdi<las. (3)
Entonces: 2560 Galls/resp. x 360/2 resp/año x 4 $/Gal1s x 0,7=

UTILIDAD TOTAL= 1t290.240.00 $/año

(r)
(z)
(3)

159 de los costos de naquinaria y equipo
Precio pronedio aproximado en todo e1 país
Precio promedio de planta de las dos. gasolinas (aproxi-
nado )

7.000. 00

1.000.00

(1)
GASTOS DE INSTALACION Y I{ONTAJE 118.950.00

50.000.00
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COI,IPARACION ENTRE INVERSIONES Y UTItIDAIIES

SUCRHS

DIFERENCIA en el priner año 310. 46 8. 00

De esta conparaci6n concluimos que cn el primer año de

opcraci6n del cquipo, se obtiene un saldo a favor del inver-
sioni"sta luego de amortizarse dicho cquipo. A partir de1 se_

gundo año solo habrá que descontar 1os gastos de rcparaci6n
y manteniniento, de suninistros y de depreciacidn de equipo,
constituyéndose e1 resto en atTactivos ingresos econ6¡nicos.

tJtilidad total r.

Inversión to tal,
1f 290. 240.00 /año

979 -772 -00
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CAPITULO 6

CONCLUCIONES Y RECOI\,IENDACIONES. -

Aunquc cstanos scguros clc habcr señalado las caracteris
ticas más importantes dcl presente trabajo, vamos a recopilar
ciertos aspectos técnico-económicos que redundarían en benefi
cio en este caso del Estado Ecuatoriano.

1 E1 análisis económico nos ha de¡nostrado que es justifica-
b1e desde todo punto de vista (salubridad ambiental, segu-
ridad industrial y cornercial¡nente) 1a instalación de un

equipo, para cada tanque de almacenaniento de techo fijo.

(lorr c l cqrr"i.po discñado por nosotros, evitamos 1a pérdida
(en una 709) rlel 0,2 ¡lasta 1t que la práctica mundial asu

ne cono p6rdida normal por evaporación en tanques de al.ma

cenamiento, sin embargo solo se podrá reducir e1 exagerado
? de pérdida calculado por cl equipo investigador de la --
ESPOL, ( ver tabla B. 1¿ en el APENDICE), racionalizando 1a

utilización de los depósitos. Será una responsabilidad di-
recta de nuestros gobernantes y en especial de quienes ha-
cen política petrolera, e¡nitir c6digos o nornas y hacerlas
cumplir con seriedad. Para e1 efecto, en e1 capítu1o 4 de

este trabajo, damos vasta información y sugerencias.

I



3

4

5

6

7

8

-?.oh-

Por 10 tanto, la aplicación consccucnte dc las NOR|.,IAS

DE OPIIRACION Y SDGURIDAD, darán a las compañías por a

irora, y posteriormentc al país, grandcs beneficios eco
r¡rimico:; amón cle las otras ventajas anotadas que son pa

ra nosotros 1as más importantes y que se constituyeron
en notivo para este proyecto.

E1 estudio técnico-económico se ha hecho, considerando
la instalación del equipo en Los dc6sitos de la compa-
ñía "ANCÍ,O" de "La Libertad", más, efectuando ligerísi
mos cambios se podría instalar en cualquier lugar de1

país.

En los lugares dende la escasés <le agua se constituyera
en un problena, se puede reenplazar e1 condensador con
agua, por un condensador con ventiladores que son rnuy

eficientes.

equipo seleccionado es de fácil adquisición por medio
los representantes de las casas constructoras, más aún
é1 gobierno hace importaciones directas.

E1

de

si

Queremos hecer incapié en 1a necesidad urgente de que 1a

Refine¡ía Estatal, y 1os terminales de depósitos de hidro
c¡r'hrrros eh c1 país scan equipados con 1os más modernos
sistcmas contra incendios y con personal altamente califi
cado y preparado en técnicas y métodos óptinos de "Seguri
dad Industrial". Se debe ade¡nás sistemáticamcnte preparar
personal a nive!" nedio, así como dictar cursos teóricos y

prácticos a toda trabajador tenga o no que ver con e1 De-

partamento de seguridad industrial , en técnicas ele¡nenta-
1es de conbatir el fuego por 1os diversos factores y en -
distintas circunstancias.

Por ú1timo, recomendamos e1 uso de 1as difcrentes normas

y prácticas, indicadas en e1 capítulo 4.

Con eI recuperaclor diseñado por nosotros, henos dcrnostra
do que es factiblc y venta.iosa 1a recuperaci6n. Futuros
estudios técnicos deberán hacerse para diseñar equipos de

forma que puedan ser construidos en e1 País.
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CAPiTULO 7

APEND I CE

I Notas

TENS I ON PRIIS ION DE VAPOR RI]ID RVP

Se conocr: con este nomh¡e a un ensayo nuy inportante
que indica de una manera indirecta, el contenido en produc-
tos nuy ligeros que condicionan 1a seguridad durante é1 trans
pofte, las pérdidas en eL al¡nacenamiento y La volatilidad de

las gasolinas;
E1 ensayo comprende:

Rccip icnte para la muestra
Cámara de aire de aproximadamente cuatro veces e1 .volu
ncn del recipiente
Un baño ter¡nostático a 100oF y
Un manóme t ro

Se llena el recipiente con

Ia cámara dc aire. El conjunto
viendo a colocarlo en Ia cáma¡a
de presi6n que se estabi liza al

gasolina y se le conecta con
se agita periódicanente, vo1-
de aire y da una indicación
alcanzar e le equi 1i b rio .

Es tc
REID (TVR

valo¡
ó PVR)

1ímitc
de l1a
't

I

I

I

I

dr: 1¿ l¡rr:s ión

¿1it so 1in a , <1uc

¡nidc 1a tcnsi6n .dc vapor
sc cxpresa cn grlcm2 abs.

I
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gasolina de

703 grlcnz
Así
10

una
psi o

CIIP\IA J)J, I)Ii§TI I,ACION

La curva deddestilaci6n ASTM es el reflejo de la co¡npo_

sici6n de 1a gasotina y proporciona indicaciones sobre las
facilidades de arranque en frío, la aceleraci6n, Ia dilu -.

ción <le1 acei te de1 cártcr y ei. desgaste de las canisas.

La qurva se construye en Los parámetros Ternperaturas -

Porcentaje de evaporado, es decir a xoC, y''¡ de evaporado.
Nos sirve espr:cialnente para nuestro estudio, puesto que

nos da una idea de la cantidad de productos volátiles (rnás

livianos) existe en una determinada gasolina. Por ejn.
Los siguiente:r datos han sido tomados de un ensayo de ruti-
na realizado tln la Refinería de compañía "Anglo" de 1a Liher
t ad.

TI\NQUE N e 18 PRODUCTO: Gasolina especial

10 RVP, tiene una tensi6n
abs .

s0g

79s

VAPOR

PRESS

13.8
se"

59e

IBP

30e

109

43e

90%

140 e

959

200e

Y

x

APENDICE A F I GURAS

APENDICE B. - TABLAS
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vIscostDADDs DE r,rQutDos.
Pa¡¿ usarsc cr.¡nro Coordcn¡das con ¡a Flg.

Uqui

Cloruro Iistánlco

A.2

Cresol, rr¡eta
Dib¡o¡noct¡no
Dicloroetar¡o
Diclorometano

Fomiato de Etilo ..,.,.,.
Freon.1l
Frdon 12
Freon 21
Iireon 22

,'
4.8

12.5
l1.o

9.1
8.2
8.8

15.0
13.0
t4.2
17.0
ls.3
18.1
15.8
14.4
13.8
17.0
13.8

24.8
2r.3
14.3
18.4
17.2
13.8
14.3
16.6
r6.6
18.0
16.0
21.1
r 6.5

13.9
12.8

13.5
10.9
7.1
0.3
7.5

13.2
15.9
8.1
9.6
3.3

24.3
12.4
10.2
13.3
12.5
12.5
6.0
3.8
7.5

72.4

15.2
11.8
72.3

14.2
14.0
14.5
7.9

lo.2
12.1
9.5

12.1
rL.2
ro.7

12.8
10.8
19.8

7-O
10.2
lo.2
7.5
8.6

10.5
9.4
6.5

t3.o

12.6
10.1
12.7

13.3
14.8
15.O
74.4
15.2

Y

Acctaldcbfdo l3-5
2.5

12,7
13.2
14.6
1X.O
74.5
13.2
6.0
6.9

14.2
14.4
16.8
13.7

12.8
20.8
15.8
t2.2
8.S

18.3
5.3

11.5
23.6
20.8
8.4
9.0
5.6
?.5

11.4
8.3

30.0
r9.6
8.4

25.8
ro.3
11.6

Ace tato de A-ú¡ilo
Acetato de Butilo
Acctato dc Etilo
Acetato de llctilo
Acetato dc Vinilo

Aaido Acórico 100%
Acido Ac¿tico 709á
Aclrio }ll ¡jnco -...
Acido Cl¡r -'. rrifó¡¡ico

Acetona 1009á
Acetona 357"
Agua

Acido Fórroico . .
Acido Isobutirico
Acido Nit¡ico 95tá
Acido Nitrico 60

^cido 
Profriónico

DiJcnilo . . .
Eter Etilico .....;.,..,. .
Etilbencr.no
EtilcnElicol
fenol .....

Freon 114
Cliccrina IOOVo .... -.,..
F¡con 113

Glicerina 507,
Heptano

Yoduro de Etilo
Yoduro de Propilo .......
Isobutano

if(aleno

t7.2
12.5
14.6
2.o
6.9

14.1
14.7

,4.7
r4.1
14.5
18.4
12.4
12.3
7.4

13.9
7.5

10.6
11.0
13.7
11.0
12.3
10.3
r0.9
14.9

Acido Sulfúrico 110%

^cido 
Sulfúrico 98%

Acido Sutfúrico 607¿ Hexano ,..
Hid¡óxido de Sodio 50% ..

Alcohol trilico IOOVo .....
Alcobol Erilico 93co . ,...
Alcohol Etilico 4olo .. - -.
Actdo Clo¡hidrico 31.57¿

^lcohol 
Isobutilico .......

Alcohol lsr)propÍlico ......

8.1

12.5
15.2
11.6
16.1
14.2

7.t
4.2
6.2
9.I

I\fe¡curio . ..
lrletanol 100%
lletanol 90%
Ivletanol 40%
Ifctilctilcctona

^lcohol 
Oi:tilico-

Alcohol l'ropilico
Amoniaco IO0f,
Amoniaco 269á
A¡üidrido Acético
Añ[iná
Anisol

Bióxido d.: Carbono
Bisulfuro de Ca¡bono

itrot'cnceno
itrotolueno

Alcohol Alilico
Alcohol Arnílico
Alcohol BLrtílico

Clo¡otolueno, o¡to
Clo¡otolueno, meta
Clorotolut:no. para

!\*

^_N
o
o
o

ctano

16.4
10.5
11.&
15.5
8.6

18.1
75.2
17.0
10.o
16.4
15.8
17.7
17.3 ,
5.2 /
r.c

15.9

13,9
75.7

13.1
12.3
16.7
14.5
10.9
10.5
10.4
14-9
¡2.1
12.1
10.9 .

B¡omo . . .

Bromotolt¡eno
Bromu¡D (le Etilo
Bromuro de Propilo
n-Butano
Ciclohexanol
Clo¡obenceno .
Clo¡oformo

Benccno
Bíóxido dt.Azuf¡e

xalato de Dietilo
xalato de DiÍietilo

Oxalato de Dipropilo
PentacloroetaJro
Pentano .....
P¡ooano .
Sali¡uera CaCl- 25% . . . . .

Tetraclo¡oetano
Tei¡acloroer¡-leno
Tctracloruro de Carborio ' .

Tetrecloru¡o de Titanio . . .

Tribromuro de Fósforo .. '
Triclo¡uro de Arsénico ....
Tricloruro de Fósfom .....
Tricloro€tileno ...... ;...
Tolueno
Tu¡penti¡a
Xileno, orto
Xileno, met¡
Xileno, pa¡a

20.0
14.5
14.5
15.3
2.9

72.3
74.4
t 3.o

l5-3

10.2

11.9
14.2

14.4
13.8
13.9
16.2
14.8
13.7
11.5
iJ.i'
13.9
13.9

Salmuera N¿Cl 25% . . ,.,
Sodio

Clo¡uro d: Etilo
C!on¡ro dc llcrilo
Clo¡r¡m de Prniiio
Cloru¡o de Srrlir¡nlo

' Dc P.rrr. J. tl.. "ChtrDlc.l Enri.Dcctt' E¡!¿boot 3d. .¿, X.Gt¡?'ñl¡l Sool coEr¡¡t'
¡DG.r ¡ícr YorL, 1950.
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VISCOSIDADES DIi GASES'
Pet¡ u6arse como Coo¡dcnada. con l¡ Fig. A. 3

Ga¡ x Y

Aceton¡.,..,.....
Acctil¿no

Agu¡

ArEón

8.5
a.9
9.6
7.7
8.0

I r.0

8,5
8.4
8.4

10.s
8.5
8.9
9.'
8.9
9.6
9.5
8.0
8.8
9.2
9.2
9,8
9.0
8.9
8.5
8.8
8.0
9.1
8.9
9.5
7.3

r0.6
11. ¡
10.8
10.1
11.3
10.9
8.6

11.2
11.2
9.0
9.0
5.3
9.9

11.0
10.6
10.9
8.8

I t.0
7.O
9.?
9.0
8.6
8.6
9.5
9.3

13.2
I3.0
14.9
¡4.3
r6.0
20.o
14.2
15,6
13.4
l6.o

13.2
19.2
13.7
l3.o
t7.o
18.7
r6.0
,o.9

1t.0
r4.9
18.4

15.6
18.7
17.6
14.5
t3.0
t5. t
23.8
15. 

'16.0
1s.3
1?-0
14.0
20.5
11.8
12.4

18.4
21.3
22.9
15.5
20.0
20.0
20.5
t§.0
21.3
tg.a
12.9
13.8
18.0
12-4
10.5
23.0

Alcohol Etflico
Ai¡e .,..

Benceno ......
Broño.,...,.-
Butcrio ... ,

Butileno ..... ...
Bióxido de Atufre ,....,
Bióx¡do dc Carbono . ..
Bisulfu¡o dc Cirbono .

Bro¡:uro de !lidró:eno
Cian¿:eno
Cick,hexano .,...,,..
Cianuro d€ Hidrógeno
Clo¡o .,..
Clo¡otormo

ñúor
Freon 1¡ ,.....
Freon ltr
Flcon 21 ...,.......

Ete¡ Etiuco
Etilcno .,........

Fr€on 22 .....a
F¡eon 113..,...
Heüo .

He¡¿¡ro .,...
Hidróg€¡ro .....
3H! +
Yodo .

1N.

Yoduro de HidrogÉno
Ilercurio
luetáno
IlIonóxido de Ca¡bono
Nhrógeno ..,..
Oxido Nitrico .... i.
Oddo Nitroso
Oxígeno .....
Pent¡no .,...
P¡opano ... '.
P¡opilcno ... '
Sullum dc Hl¿l¡ógeno
Tolueno ..

Acet¡to d¿ Ed¡o .. ... . .. ,. . . ,, . .. .

Acldo Acé6co

Álcohol lletíl¡co
Alcohol Propíllco .. . '... .... .....:

Cloruio de Etilo
Cloruro de Hidrógeno ......-......
Cloruro de liitrosilo ..
Etano ......,....

. Do Pért;,. I¡-. -Ch.Elcd E ¡lncc¡.' Nr|rdtoll" 3d .d.. McCrrr-HU¡ EooL Coó9.ni
b& N., Y6l ¡c64
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TABLA B.'

GRAV.EDTDES Y PjISOS ESPECIFICOS PROI,IEDIO§ !E VARIOS
IJIQUIDOS Y SO}IDOS

TABü¡ B.4

TABJ,A DE PB,JJSIOIT D}I YAPoA. PáruI GASO],II¡A NÁIUaAIJ Y GA5OITI\.A-Mo!oR

lactores Dara convertir Ia ?. de Y. a 1OO 9F a P. de V. a otra3 Te:lD .

EJEirlP.l,O : Si 1a pre sl dn
encuentra que es 15r5
d.e vapor a 84 sF?

De Ia tabla eI factor para g4 oF = 0176r. Ia presidn de
vapor a 84 e! = 0176, x. 15,i = 1,1 ,g2 psia.

de vaDor para un producto dado se
psla. a 'lOO qF . Cual es Ia presidn

t,ÍAt¿o4t) Ít2ca'E <a

lÉu¿- 'oDé'.4'E

,lbs Poe ¿A ¿¿^) lbi ld Pt¿
60" I

lb¿. *¡¿ ?titj

C pt! DO (A¿€rtEt

Dl¿sÉl t¡

It¿,¿ré.r.¡íi6tl ¡t

GAscLtDA- ,vrttzoe
€r' s (a...,r.)

k Ec¿' é /./ é
l< &rC ¿! Dar;L¿P ¡ é ¿..i6 n¿

Itf, he ¿./8!'o.? ¡ e Pa&4,é

l.e.¿lio

tCuA a ¿é'f

ALU¿tutc
ttu c€
td¿rteb;at o¿ ta*ldé l'a)

iúe?a o4tc¿
Eta?a t¿ tlt O¿lO
r4t¿#c ttÉ¿íar¿;
fL.lcl t¿a,lo¿ao,

<.o4?l CJ ral l¿ A¡¿c ?A+t?

ict¿o eoLA-ú o

0.82 . 0.9i
0.r0
0.96
0.7t .0.82
0.a(}
0.81
0.8ó. 0.90
0.89.0.93
l3-s9s9
o.1n
o.gn

2-76
8.60
¡.t7 - t3?
7fr
0.152.0.I84
7.N'
1.66
1,,10. tao
7-&5

6.8ú - 8.1 I
751
8.0

.-.s,e3...6=E)
7.0
o- /5
7.t7.751
7.42-7.i6
Il4
6.0?
al.n

5{). (¡2

s{,
60
+L-Sl
t2
.51

54- Só

t5. s8
819
.15

62,37

¡.59.7
115.7
?3 -&f5
419.2
9..5 . t l.s
¿lúlJ
103.5
a7.4.112.4
4a9.6

l|.029.-r. II.t)t.I)
o.o32l

(l.lt2l(¡. ¡¡.¡¡29-,

0.0:10l
0.o:¡r2
lt.03l .0.032.1

Il. 317:0.033:)
0..1.)

o.02(n
0.0:lúl

o.ot¡24
0.310
0-0123 . 0.0195
0.2t{x)
0.(x)5.5 . 0.0066s
0.267
0.0599
0.0505 .0.0ós
o.28t 6

-, Élt rE¿af.
("Í ) 0 ¡ 1 5 6 I 9

0
l0
¡o

30
«,
so

6
?o
ü¡
q)
lm
¡lo
lm
130
l{o
150
lío
¡¡t

0.135
0.17¡
02¡5

0rlt8
0.131
0.{05

0-4
0.s9.¡
0.?tt

0.Bfó
l.m
l.¡7s

tJ?{
tJ9?
¡.aa
2t?8
2438
¿78¿

0.¡38
0.175
0120

0.271
0.318
0.{t3

0.502
0_(o5
0-/.:{

0.8ól
1.0r7
t.l9{

tJ96
t.ó:l
¡J?5

1ts8
z{?2
zl l9

0.t42
0.179
0,2,5

0.280
0,3rs
0-.tt2

0.5t2
0.616
0-71?

0.8:ó
l.o3{
¡213

t. t
l.ó16
l.s2
z 188
2-505
2-E5ó

t.(t
l.ói0
¡.9r,

2:r9
1539
¿aI¡

0.t45
0.let
0J30

0.:8ó
0Jsl
0.{30

0.s?l
0.ó:8
0.;¡o

0.8s
t-051
laI!

0.1t9
0.188
0¿§
0.?92
0Jo
0.{39

0.53t
0.639
0.i63

0.$5
l.qla
t2s:
l-4ól
Lóq5
l.9s?

,:{9
z9x,

0.9S ¡
I.083
r-1: I

o.ts2
0. t9?
0J.o

0_1q8
0..1ó7
0.r t7

0.:>ll
0.Á-t)
0.7;6

l.{dJ
1.7t9
1.98{

22;9
!.é¡)ó
2.%?

0.l5ll
0.1q7
0.2 ró

0.-10s

0..r5ó

0.ss2
0.M2
0.;q)

0.03ó
¡.¡o.3
l-avz

¡.50ó
t.; r3
:.01J

?Jl t
2.ófl
J.mó

0.1fit
0_:0t
0.2it

0.3¡ I
o..'182

0-.fó:

0.5ó2
0.ót I
0.8fI1

0.si,2
l.t2l
lJt2
1.s29
t.t?l
2.út2

2..1§
:.6;ó
J.O§

0.16:l
0.:lrÉ
0.!i'7

0.3 t8
0..1¡rl
0.171

0.."7it
0.^c?
0.8 ¡8

0.'Y,8
l.l.lq
Lta-I

l.ss I
l.;¡¡1
2.0;0

2-1i.t

J.oat

|.th¡
0.2t0
0.?1,!

o..l¡ I
0.Jr7
0. t83

0 08t, .

l.l:¡i
¡ _.151

¡.."?.r
l.8l:l
2.Un

?. 106

2.¡ t;
3.t3

0.:rnl
o.6"t)
o.8.t:

l,l' ,J
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TABt,.\8.5 CRAVEDADES ESPEC¡FICAS Y PESO MOIjECULAR DD LIQU¡DOS

¡lol. s. s.

l:tLr ct¡lico

accr^ld.brdo . ..

^c.lr(c 
d( ¡milo

/\cctalo dc ctilo
Acdt,ilo dc ¡¡rctilo
Ar(ton.r .. . . .. .
Accl¡ro d. bvtilo

^.c¡rtu.lc 
v¡nilo

iiulfuro d..irhño
¡omotol\¡cno. oito .

Brumotolt'cno. het.
D¡ornorohedo. ¡rn!¿
Bronruro d¿ crilo

o,78
0.88
0.90

Cloru,o d¿ .tilo
Clo¡uro d. Ectilñ

crufo dc D.Propilo ,....,..1o¡rro dc sulfúr¡c1o...... ...l..un)rt¡ro ..,.... -- -.. _ -_clorúr¡ro ..-,.,.-...,...

cl
CJ
¡)t
I)t

¡.nrn¡iro de crilo

44,r
30.2
84.¡
7 4.9
5A.l
16.2
86.I
l6.o
60.1

8B-l
88.1

1r6.5
,16.o

74.1
98.1

s8.t
88,2
74.1
74.1
{6.¡

60.¡
J0.2:t
6C.t
l7.o

ói.i
c3.l
08.r
7A.¡
6í¡
4.1.O
70.1

l7t,o
171.O
l7l.o
lo8_9
¡23.O

58. ¡.
58.1

too.2
¡ 12.6
119.4
126.6
126.6
126.6
260_s

o.l¡3
o.7n
o.aa
0.93
¡.o
t.o5
l.o7
0.36
o.96
t.77

r.50
1.38
o.99
l.a3
1.84
l.o5

0.86
0.8r
0.81
o.82
o-79
0.6!
0,94
o.79
0.62
o.80

b.6¡
0.91
,.o8
l.o2
o.99
o.6a
t.38
¡.?e
¡.26
1.42
¡..t I
1.3t
l.{3
I.35
o.60
o.60
o.96
l.1l
1.49
¡-08

6{.5
50.5
?8s

135.O
187.9
99.0
8A.9

194.2
74_t

106 I
88_I
9l.l
74.1
92.r

too.2
86.1

0.92
o.9x
o.89
¡.67

2.O9
l.r7

¡.61
,.73
2.65
2.16
t.57
l 4G
o.§7
o.87
o.86
o,66

t_:14
o.t9
o,7t
0.8?
lot
l O7

0.92
!.26
t,t3
0.68
0.66
l 53
l.s3
l.7s

13.55
l.o3
o.79
0.82
0.9{

1.14

I rri
I.10
t.!9
o.?o
l-08
1.41
t.o!
I.67
o63
o.5q
1.23

l.r 9
097
1.60
1.63

,{cido.lG.¡rU¿trico

^¡colol 
clilico l0O%

Acldo r¡f'¡i.o 95%

^cido 
¡it(ico 60%

Acido p!óriónlco
Ac¡do ¡ulfúri.o ¡OO% ..-.-.,-
Aciilo ¡ulfi¡¡ico 9ü% . ..... , ,.

^cldo 
sulhirico CO96 ......,..

ÁIcohól ¡:ilico
Alcobol

(ll¡!crina lOO%
Cltrerina 50%

,¡¡d!ó¡rdo ds rodio 50.Á

¡lct¡ñcl l0OÍ

l'!doro de e.ilo
Yoduro d. r¡-DroDllo

¡iaftal.no . .. .. . ...

155.9
170.o
200.6
108.,
32.s

,?

12^.lcohol 
crilico 95L .,........

^lcohol 
.iflico 4C .........,

Alcollol i! of¡op8ico

Alcohol D.rropllico

.l

.l

.¡

.l¡ ocli
26.,a

Nik.to¡reno: Ect¡
N itrotolue¡o. pa¡¡

Or-'¡l¡to dc dlctilo

t37
¡37
r37rl{

OnlÁro d. diñ.rilo
Ox¡ lJrd dr ¿tFropr¡o
I'.i,r,<lor*trDo . .. -

I46. r
I r8.¡
ti4.t
202.3

72-t
44.1

23.O
¡67.9
165.9
r53.4
189.7
210.8
161.3
lX1.4
13t..I
92.1

¡06.1

Bió¡tdo d,j ¡r lrc .......---..
Dióildo ¡lc..rbono
IIr

l'¡ol)rno ..........
S.,l¡trucr¡, C¡ Cl. 25
sá¡hu..¡, N¡ Cl. 25

lo
%

Cloroh!'¡¡.cDo

C¡orolo¡urno. D!¡¡
Clo¡uro c¡a¡lr¡ico

SoCio .....
T.rráclo!o.!Ll.no

Tricl.rüm d. fóstolo

T.tr¡c¡o.úro dc c¡rbono
T.ki!¡orúro de (úánlo
Tr¡Itromuro dc fó3(oro
Tricl.ruro dc ¡r¡éñico ..

C¡o.ololucno. orto ¡......r...,
Cloro(óIui o. n,c(¡ ,.........,. 1.07

l.07
2.2i

. ,\rro¡lm¡d¡ñ.nt ¡ 68'F. Erl'' r.ro!r! ..rá¡r .¡drtr§ao¡lot ¡ln .rs¡Dol¡ció¡" ,¡r¡
l¡ ¡r¡¡url¡ dc lo. !rohl.e.' d. l¡¡s.r.tclr

II'fOLComDuc.to

I/:;

¡

I
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'tADL/iB. 6 O¡SPOSTCION DE LOS EÍiPEJOS DE TUBOS (CUENIA
DE TUÜOS). ARRUGLO EN CUAD&O

IuLos de sÁ', DLi, drrcglo en cuadro lTubos dc l', DIi, arrcglo ea cuadro
dc 1 plg v t dc ll¡ plg

Cora¡a
Dl, pl¡¡

Corrza
'DI, ¡rlll

r-r

8
t0

t3)4
tilí
17$
lell
2Lyí
23Yt
23

29

-30

8l
97

r37
177
227

3ll

481
553
G57

749
8{5'03¡

10{9

2lt

t0
90

121
t06
220
2io

30.1
.r 60
526
6r0
7r3
8:.1
0¡ 4

102{

{0
66
62

l¡6
I iis
20J
2-rcr

30§
370
432
{so
c00
683
7SO

20

6S

?t'
t0s
r50

2{0
302
356
420
465

676
766
866
968

I
10
t2
t3y
t'oti
17tl
tet4
2t r/r
23x

27
29
31

35

39

2t

48
rit
8l

tt2

t77
213
240
300

406
405

506
665

l0

56
76

lt2
132
166
20s
2-n2

2ES

30s
460
518
574
6{4

20

2t> c.r

38
l3
0s
90

122
li2
lst
9?0
20s
20t

{20
l8{

6l!

8-P

4.t

6{

116
143
I S-l

,60
256

.ll {
472
532
c00

,LI'

14

2f)
.t0

6S

06
123
l55
1§2
233
2i8
300
3¿s0

1,32
,I ES

i62
02{

45

Tulx¡s de ly|" D}l, arrcglo en cuadro Tubos dc lW, DE, arrtglo en cuadro
' dc 1,V16 plg de |yE plg,

29
39
50
62

?8
9.t

11,
IJI
l5l

!0:
22t

2i
30
40
53
73
00

t12
r35
160
1SS

220

257

362

10

30

51
7l
86

106
r27
r5l
178
!09
2.tt
.27 í
3ll
3.16

48
6{

102
r93
I{6
17{
902
23S

20s
301
3.12

16

.l.t

50
7S

0s
lr5
1.10

lub
l!3

95S
?03
33ri

13t4
t5N
t7X
tsH
2rx
24%
25'

l6

2'
39
50
62
7S
9.1

112

l3r
l5l
¡?6
203
n1
2i2

1o

35

12
l6

3{
45
57

70

66
r03
¡!0
Ilt
l6{
1§
217
237

12

l6
2t

{3
5.t

66
8{
08

lr6
r3s
160
1S2

210
230

t'

tr)
t:¿

tt\%
t 5tí
ti rl
1!%
2rll
2Bya
25
2',t

2S

3r

37
39

'"la'l;''1"'1"''

00
70

10s
1l!
183
23{

3.10

40s
4 5ri
ó60
0r3
7.rs
63§
.9.18

l6
30
32
44
56
?3
96

t27
l{0
166
193
?,a6
2á8

33.r
370

l6

2§
39

60

90
.10s

\27
I46
170
r06
220
2.16



E¡icrlor Intcrlor

SufErflclc Dor plo
¡ln. plcs'

BWC
Erpcsol
dc l¡
p¡rrd.

DI,pl¿ de flü¡o

PIS'

t2
l,r
¡B
I6
m
l0
rl

l,l
¡5

t7
l8

8
0

l0ll
l2

l{
t3
l6
l?
l8

I
0

l0ll
t2
l3
l{
ls
l6
t7
18

8I
lolt
t2
r3
l{
¡6

¡8

0. tolr
o,oliil
0 -r)(if,
0.0It
0.035

0. ¡34
o. 120
0.109
o.(}.r5
o.ofi3
0.072
o.06.i,,
0.0Í,8
0.0,r9

0. I 'rE
0.13{
0. tm
0. totl
0.0r5
0.0¡B
0.o72
0.005
ooJ8
o.0 t0

0.165
0.1.r8
o.l3l
0.120
0. I09
0.0?5
0.0§3
0.om
0.0n\5
0.o1,8
0.0r9

o.r65
0.t.t8
o. l3l
0. ¡20
0. tof)
o.0§5
0.08¡
o.o72
o.065
o.05a
0.0{0

0 ?n,
O.JTI
0 370
0.402
0. {30

o
0
0
0
0
0
0
0
0

o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
I
I
I
I
I
t
I
I

442
f,l0
!t3z
t00
58I
l/ti'
n20, /
f;J I
65r

670
70t

7úO
782
8to
83.1
&iri
870
8Ultu
9m
95.1

0t
03
06
08

t2
l3
¡5

17
20
23
26
28

33
30
37
38
{()

0,35I¡
0.: t0
o. ¡?l
0.455
o.¿70
0. f,l5
0.1,16
0.176
0.591
o. t 3
0.631)

t
I
I
1

I
I
I
I
t
I
I

l1
l0
,s
2tJ
3J
.10

4,1
17
50ft

6fi5

20t
22X
217
?08
281)

.8ri)

. r3t

. §lr.t
rn23
.900
. $85
.01
.Gl

.075

0
0
0
0
0
0
0
o
0

0
o
0
0
0
0
o
o
o
I
I

til!Í,

070
27
4á

0ft

o. ¡

0.1
0.1

7t1
7i7

302 j
n

33.1 r

0. l:r09

0.1003

0.20r8

0.317r

0,4025
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TABI,.AB. 7 O,TTOS ON TUBOS PARA SONDENSADORES
E ¡NTERCÁMB¡ADORES DE CA¡'N

Ti¡bo
DE, pls

ptrj ¡frc¡\
lb, dc

411]
,lo:l
:¡2!t
25A
tl,0

0
o
0
0
0

IN

rx

0.!65
o.8&l
0.817
0.7?7
0. Gr7
0 I¡71
0 520
0.46t1
0..rol

r.8l
1.,17
1.36
I .23
l.l.llm
0.8110
0.781
0.?r0
0.039
0.516

2.09
l.!r¡
1.75
r_58
1.,r5l 28
l.13
0.001
0.900
0. Eo8
0.688

2.31
2_14
I .08
t.?7
1.56
I .37-
L20
I.Olr
0.07E
o.{Itr

t

,l

0.o7.lll
o 087¡
0.o1rlil
o. ru52
o. I125

0. r?03
o. ¡ 335
o. ¡J1r:J
0.1,G6
o. r 5?9
0.liriT
0. ri23
0.Ir 0
0.1707

0. t75.I
0. t1lt3
0.lIr6
0.lfll)0
0.20 rs
o 2t2t
0.2 r 83
0.:2
o.2277
0.23r{
0.2361

0 2 m¡.)
o 2tlrs
O:2:'72
0_26.t1
0.:701
o 27i5
0_2839
0.2,{'r6
0.21132
o.2!60
0.3015

0.3063
0.3¡52
0.32?5
0.32119
0.3350
0 3.130
0 -3192
O.3.ilf)5
o.3ti1r7
o.3G23
0.3670

I

\/
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TADLAB. S DI}iE}:SIONES DE TUEENIA DE ACERO (IPs)

pie Ii
¡b

¡rs
x

%

t(

tl
x

.¡

lYt

IN

t

,t1

a

a

0

E

lo

¡,
l{

o. r05

0.610

0,075

0.4r0

1.06

. t.32

l -64

¡.00

,.i¡8

,.88

¿,50.

{.50

6. d¡6

t,825

1o.75

12.¡6
I t.o
t6.o
l8.o
mo
x20
2ro

o 20!
0.215

t3

o2t
0.32

0 _.r3
0. ¿rr

I.r3
1.48

168
2. t7

801

10.
801

{0.
80f

{0.
80t

0

3

3
6.

7
,0

o
0

0
0

0
0

0
o

I
I

I

2

,l
{

t08
¡5.0

t00
28.6

{3. {
40.5
5.1.8

{3.8
&1.8
tt2 at

?8_6
8{.0
9{.7

12.7
Il.5

0¡,B
0:r0

0. 101
0.072

0.3a/1
0.30?

tl
30.1

534
432

8M
?IE

50
28

0{

35
9.;

79
23

?.38
6.01

0
o

0
0

t22
5tB

38¡
27a

067
030

0.57
0.7,

8;¡
0-r

0.4
0.,

28.0
2A.l

s0.0
t3.7

.t0.
80t

,0'
80t

,t0.
801

40.
801

{0.
B0t

10.
80t

{0.
80f

40.
801

0.82{
0.7r2

I.OJ§
0.957

1.610
1.500

2 46t:t
2.323

40.
601

6.0c5

7.081
7 .625

m 7r.0

t

02
75

lo
c

2S
00

lit

6C
(B

80

58
3

068
000

026
828

3

I
3

{0
60 t

l6
ta
m
2t

30
30
30
,,:o l
l'\,

:lÍ)

12 (n
t3 ?;

I ll'r
¡3q
I \-t
ttt-_¡l
¡iti
,t:¡

t3 2:,
t7 ?i
l!r'.ti

"¡I 
r:i

23 .!:,

.Cñü6úa4 .üt¡¿o .6{ ñi¡!d¡,
lcoñó¡ña @-r¿. .9Ú .¡o{re

SúD€rl¡cl! por Dlc
l¡nc¡1, plrñ¡/pic

Ertcrlo(
DE, D¡8

C&,u1.
No. Df. pls ¿c nujo

o.106

0.la t

0.177

0.2¿o

o.275

0.44t

0.r35

0.40E

o.6?2

o.7§3

0.9t7

r.l?E

1.7¡{

2,238

2.Etí

0.274
0.250

362
335

0
0

0
ls{

070
0i0

0r5
0a)

0
0

0
0

03
43

0
0

0
0

0
0

5i2
508

0
0

I
I

801
760

055
002

2

2

¡
I
,l
5
J
6

. f)..io
,000

.62

.55'

.t?

.17
rf)

05
50
00

0.12,0.lll

0.422
0,303

0.6{7
0.609

l.5m
1.510

3.338
3.66t',¡l ¡rr
a _¡t2
5..::r,i
5.7 t7
0.2s3

I
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SEGUN CALCULOS REALIZADOS

PE,RDIDAS TOTALES AL AÑO Tabla 8.10

¿i(O IDAS PüRtf

lro

¡IRDIDAS
FUC{,S Y

?ci.AC I Cr.t

i.¡.ctR i:
ch0s ¡. ri

S ITCS.

E \IA.
AL

:P¡..
Din0

PO

SEGUN DATOS DE COI'IPAiI IA

PERD I DAS ¡Cñ
- AYEetÁS

T0ii./Áli

5512

FÍ -1út -T0

'PERDtDAS

POR

EVAPC?AC IC'I
et¡ Íi|QUE I

iiuGAS DE VAL

].'. L/rS Y Ci,ii
n r .r.s ¡ rr lr pii
É r I0s.
I
I

I rciiz;io

PERDIDAS
POR

DESPACHOS
EIJ

GASOL I I¡E R¡.

PERD IDAS POR

TRAllSP0r',TE
TE!,F 

'STR[ 
Y

I'ii.F:¡Í1r10.

PERD IDAS POR

|1ári tPULE0

t0

TOTAL DE

L/.5 F Eni I C;S

iró5

,?lt5

I C0i

?('\

rc¡9

t5?

TC[/iR0 TCli/Ai0

C11

T0t¡//An0 T0'¡/'l{0 TCI'l/it0

305 37 66

7 €16

1e2 l5c
a oE 257

5\7

j6

TC'i,/iÍ:c

6561

tzi

i{

¡

!::9C1. ESP. L9t3

!rS0L. c 0 r.!.

I IE!EL-CIL

i.r.AY e I L

.. i F.47.

r

6 :-_?

36í,.3

E.)

a

lc

')

tol¿ l:;r,i: ir.,:r

,!.'.'i !:; E

:',i-?rL

. 1t

¡f ;,Li I6t

rr687

iraoo 25\ r99

\ t-:27 22

ul

I

I
630.Il 1329 1322 :9¡0
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,

I

I

!
!

¡

I

I

I

',.,..:ac
::a
: ¡.i

?
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I
I

t
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I
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I

I
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I
¡
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i
I

I
I
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I
I
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I

I

I I I
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FCrCi-I¡TAJE DE PERDIDAS TOTALES CON RESPECTO A LA PRODUCCIOII ANUAL (INCLUIDO I¡1POñTAC IOI¡ES) TABLA B. 11

F ?.00U C C lOtl ANU|TL PtPD IDAS TCTALES P C T,C Et{ TAJ E OE

¡1.-'iri.rcC ICtl ('JE
SE PltfrüE

TONELADAS

:qSOL. ESPEC IAL lr6?7.00 3.61 t
2 9933,C0

,lull:F0
I,üR

C¡. t Etl

I t 7792 .7\

i: RU DO lrr-0r887.c0
¡

jareser 0rL 3r2?.24 .10

S IDUO \7913\,10

23\31 .87

EREX 107009.39

T.EROSEIIE \7E62.?3

ILJIiEU.TUEL ! l7?71 ?O

SOLYEIiTE

,/,lli9€:AL
TUFPírlTIlE

lGAscL. ÁvtÉctoll I1135.03

/.!S3FEER OIL

TOTÉLES DE I: ¡DRCCAREUF,OS

I úS9 nn a.9i z

36.00

13.00 0.95 B

3 t9. 00

6r.,6 I .00

2910

92\5,a0

333.c0

1 004, ¿6

965. 00

4l{2CC, C0

^ ^EL +

t.93 z

l.ti2 2

0.9q z

,_

o

I
F.
N
¡

7

I

6t.00 i

I; l0lr:.t7

ti:.n!ñ¡(

t::l¿ >¿ Íncluye pr-oiuccién la inrpor !ac I6n Ce G¿solina

C: l¿ cenír'sul.. y l;;
¿e Áv i .rc íón.

i-.-^...-i--.. 2 i !.''i",. i: i L.l:-e I ei;.i

SPRAY

CC:'rc.

¿lrú- '¿ i=: c i' :j )

i a ?ciÁ ht

COPERC IAL i ii I

3

i

i. r4 t

I

I

P ñODUCTO

TOI,iE LADAS

I o.e¡ :,

- otL

90r.69 i 3.99 i



TABITA 8.12

CONSTANTES ¡'ISICAS D6 HIDROCA.RI]UROS PARAPINICOS Y

- 01n0S IJIQUID0S Y Gi-SES

N01A (1) : Volumen-teórico asumienalo que el vapor saturaclo puetle exis-
tlr en equillbrio con la fase lfquida a 60 e!'y 14,7 psia.
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§
§
\

cd/ée €¡ft¿!Í.

l§¡
r§;
i,b \
¡r

ttt
§
§
§
§-'

a
§
$

§t\sñ
§r
.ri n

¿ Ía¡,/ a

ItO- 0vri D

,l- 6!ÍVnt,

l,3, É,'fqbt ¿

1¿.tu z e r)

Etn¿it)
)¿Crtrc¿ ¡rfr/¿.?.,

A,t Of.¿ lrz2¡? ca

)i t lL€

(cHr) ¡cltcHr
. crHro

cH!) rc ctf2cH!

crll¡,
c6llr.
CrHrc

c"H, 
"Qll:o

croll22

tcH.r).c:cH!
CHr:CttClI:CfIr

c.ll.
CnH.Ctl:CH"
clrlo

cfi¡cH.oll

CH.

QHc
CrH.

NH¡

lt..o

¡6.0.r2
30.0ó8
+1.$4

58.tm
58. tm
12.tt6

72.t16
ÍtÁ.t72

100. t98

ll¡.221
128.250

It2:7ó

5ó.lo{
5{.088
i8.¡08

I0r.l +¡
32.0.t2

{ó.0ó(,

t7.032
28.W
I8 ó16

-296.5
-a)7.a
-305.8

-255.0
-2t6.9
-257.1

-201.5
-t39.7
-13t.¡

- 70.0

- ó¡.?

- 2l.s

-».t.3
-tór.0

42

-1.¡2.7
- l7r

- 108

-258.5
-t282
- .cg.s

258.1

303.3

3{5:

19.58

2{,06
t7ó.18

293.4
t.t8.l
I;3.3

- 28.1

-31?.7

l0-9
3l.l
42.2

97.0
t 55.?

209.1

0.2¡7ó
0.371
0.508

0.5ó3
0.5&t
0.625

0.631

0.óó¡
0.ó88

0.?07

0.i22
0.73{

0.600
0.62?
0.845

0.9
0.i9ó
0.?9.1

0.617

o.qy)

1.591

6.617

ó.6t9

8.337

3.1I
{13

4.69
.1.8ó

sl0

5.25

5.53

5.?3

s.89
ó.01

ó.1I

0.55.¡
L038
1.522

2.006

2.006

2.191

2.{91
2.9?5
3.§9

t-93ó9
I.Bó7
2.ó165

3.S95.¡

I.I0ó:
1.5')0;

3.9.13

{.{x8
J.912

0.:88
t.00)
0 6::2

39.35

3ó.{5

30.65

31.?9

27.{¡

21.61

2{Jf}

t9.58
17.8r
16.32

35.ó
3t.9

27.7
:8.6

.6

lrd-
t52-ó

¡(t
ló2

156

{.:3
3ó8

589
.r2

9;0

2{5
2l I

158

lóó
l.ró

153

uó
I38

l3l
125

)20

169

l?9
tó9

0.526
0..u¡
03m

0.{06
0iq6
0.fl3

0.t02
0.loó
0.{15

0..¡m
0..t29
0.{3ó

0.3?5
0.3{9
o.2';6

0.332
0-33ó

0.5t
0.2rl
0.{82

0.r02
0.3+7
0.3.ró

0.373
0.3&i
0.38?

0J?6
0.3&¡
0397

0..tot
0.lls
0.{:{

0335
0.3¡2
0.25¡

0.2?6
0.:97

0J89
1.722

1.30ó

1.189

t. t28

¡.088
¡.090
I.0óó

1.0:0
1.05?

t.0.¡5

¡.sro
1.031

1.028

-iro3'

r.l3

I.310
l.to

¡.12
t.l2
l.l0

0.s5
0.53ó
0.5u

0.5t9
0.518
0.5r7

0.55
0.53
0..tt9

0.r0ó
0.590
0.505

r.l2
0.23
t.m

0.;8
0,58

0.só
0.55
0.55

lm.5

15.5 -
5.0
1.63

ó3.6
59.3

0.25¡
l.ó

2l1.9

0.93

7¡.5
s2.0
20J

0.5¡
0.t9
0.0ó

25

l2

90

'ls5

5ó

88

lls

n éc'f ,,. /4? Ps:¿'.

§tsb§-\§
§-§'o
t ¡\§\l§

5.00¡
5.229
?.375

5.1 ¡7 I l3.l
93.S
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TABLI 3.1]

CONIE}IIDO DE GASOLI}¡A EN U}IA iEZC}A

AIRE- IÍA}OR A DIT¡R.¡'NTJJS 1rE]..1P¡R,ATU-

,nAS DE UllA G,TSoLINÁ DE \rEnAN0 QUE 4
IIENE 9rB. )E P.V.R. Y 100 er

l€tr rt.APtA
OE ¿A

fu¿cl

5.63

rtt.....-......
gl

ad L.-,.....-. --...

ltr r.-. -..-. -. --, -. -. -.. -... -

úP....,.........-.-.......

3t 1..-..-.....-.....,..,....

Ft...

It L. -.. ,.. , -. -... .. - -,.. ...

lú

rod P.

trlr

7_15

&?0

l0J2

leE0

¡5.{2

t6.;¡

¡r:§

t8.3i

20.m

?t.i5

23J0

39J l.23
v.n

t4é¿4Á 
'+Éé- 

vtPc¿

lt6

tlc

ll5

,.ls

3.8l

{c! g5

a
l7

^. 
7E.5

v.2rJ

7tx
A.68.5
v.3¡l
A.6¡J
V.3EJ

6lc

7E

6rJ A.ó.
v. a6

{9.6
ó0.1

A.15
v. s5

39.6

5{J

7.{0

tl

l¡ !o.r A. a0
v.6c

0.1 (u

r0J t¿a

4.35
9. 65

a.30
Y. ?0
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