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CAPITULO 1

Introducciodn

Uno de los fendmenos mds importantes en la industria
del petrdleo es el de la "EVARORACION" y las consecuencias
negativas engendradas por el mismo, tales como: pérdidas
econdmicas, disminuci6én de la calidad del producto y funda
mentalmente pérdidas irrecuperables de energia y contamina
cién ambiental.

Por 1o antedicho, este fendmeno se ha convertido en
un problema de preocupacién mundial, y las investigaciones
al respecto, estidn en el orden del dia de las paises desa-
rrollados.

Para citar un ejemplo diremos que en base a la expe -
riencia, la URSS pierde alrededor del 9% de todo el volu -
men de hidrocarhuros, producidos anualmente, ésto correspon
de a 27 millones de toneladas.

* Curso sobre '"Depbsito de Hidrocarburos'" ESPOL 73-74




«1te

La cantidad de pérdidas en los depbsitos de petrdleo
se elevan al 2,5% de todas las pérdidas; en las refinerias
se pierde 3% y de 2,5% a 3% en el proceso de transporte Yy
el resto a causa de averias.

En los EE.UU. estas cifras no varian mucho. Estos -
ejemplos nos dan una idea de cdmo el transporte y almacena
miento de hidrocarburos constituye un serio problema que -
tendrd que ser resuelto naturalmente por los ingenieros.

Lamentablemente la falsa transferencia de tecnologia*
y dado que el problema es nuevo en cuanto a investigacién
se refiere, muy poca informacién tenemos al respecto en el
pais, éste ha sido uno de los obstdculos mds serios que he
mos tenido que salvar, no obstante de una u otra forma se
ha logrado recopilar alguna informacidn que servirid para -
elaborar NORMAS técnicas que minimicen las pérdidas de hi-
drocarburos por evaporacibén con el consiguiente beneficio
para el pais.

Sabemos que los productoé claros del petrbleo (benzi-
nas, gasolinas) y crudos, contienen gran cantidad de hidro_
carburos ficilmente evaporables y que la evaporacibén tiene
lugar a cualquier temperatura, a consecuencia del movimien
to térmico de las moléculas del producto. Entonces las -
fuentes principales de pérdidas son los depdsitos de petrd
leo: por evaporacidén en los tanques de almacenamiento y
durante las operaciones de carga y descarga, perdiendo por
este fendmeno los petrdleos sus buenas cualidades ademds de
sufrir una reduccién de su volumen, lo cual afecta al esta-
do ecuatoriano, pues el petrdleo es un recurso natural que
debe consevarse por todos los medios préicticos posibles pa-
ra su utilizacidén total.

* Los paises desarrollados proveen solamente la informacidn
que les parece conveniente, reservidndose o negando tdcita
mente cierta informacidn a los paises en vias de desarro-
llo.



Son también fuentes potenciales de pérdidas y muy se -

Tias, muchas de las operaciones utilizadas en la produccién,
refinacibén, transporte y mercadeo del petréleo, por tanto es
necesario emplear procedimientos adecuados que las disminu -
yan, con lo que obtendremos ventajas aprcciables. '"Nuestro
propdsito serd entonces establecer una serie de Normas que
mininicen las pérdidas por evaporacidén y complementarlas con
un sistema mecdnico de recuperacidén de aquellas pérdidas ine
Vitables".

En los momentos actuales en que el pais se inicia como
productor importante de petrdleo en el mundo, y mds aun cuan_
do estd a punto de iniciar la industrializacién del mismo me
diante la refineria estatal, queremos aportar en el afidn de
investigacién de los problemas técnicos especificos, que 1la
industria presenta, dedicando nuestra atencibén a uno de ellos
y esperando que la Institucidén y el Departamento de Ingenie-
ria Mecdnica en especial incentiven a las nuevas promociones
4 ampliar los conocimientos en este campo y aportar solucio-
nes a los muchos problemas en €1 existentes, en salvaguarda
de nuestros recursos naturaleg y de los intereses nacionales.

ANTECEDENTES

A.- La Escuela Superior Politécnica del Litoral, me -
diante convenio suscrito conel Ministerio de Recursos Natu-
rales y Energéticos, realizd en la primera mitad de afio 1975
un trabajo de "Investigacién de las pérdidas de Hidrocarbu-
ros que se producen en los depdésitos de almacenamiento de to
do el territorio nacional" cuyo informe fue aprobado por di-
cho Ministerio y en el mismo que constan datos importantisi-
mos de las pérdidas de esta clase de energia irrecuperable,
las cuales son hasta cierto punto exageradas.

Este motivo ha servido de incentivo para realizar el
Presente proyecto, pues habiendo el suscrito participado en
el trabajo de investigacién como miembro del equipo investi-
gador, tiene conocimiento de ciertos datos experimentales -
asi como de ciertas recomendaciones que podrian servir para

solucionar el problema y que las mencionaremos en su debida




oportunidad.

B.- Ademids de la interesante experiencia obtenida en el

trabajo citado, existe un Trabajo Experimental realizado pre-

vio a la obtencidn del Titulo de Ingenieros Quimicos de los ‘
ahora Ingenieros JOHNY CARCHI y J. BOHORQUEZ, quienes logra -

ron medir las pérdidas reales de hidrocarburos por llenado Yy
vaciado, asi como por almacenamiento estdtico en un tanque ex
perimental de la compafiia Texaco-Gulf en Guayaquil.

Los datos por ellos obtenidos difieren mucho de las pér-
didas recales obtenidas en el trabajo hecho por la ESPOL debi-
do a que se parte de un tanque en condiciones 6ptimas de tra-
bajo, cosa que no sucede en el pais, pues uno de los factores
importantes de pérdidas es el mal estado de los tanques, su ma
la ubicacidén, su falta de mantenimiento, su mala hermetizacién,
el mal estado de sus vidlvulas, etc., como lo muestran los gra-
ficos o fotografias que acompaifian al trabajo al que nos refe-
Timos anteriormente (de la E.S.P.0O.L.).

No obstante creemos que ¢sas fallas técnicas pueden ser
solucionadas con un control serio o mediante un decreto de
Normalizacién de tanques y depbsitos por un organismo esta -
tal, para el efecto aportaremos con cierta informacidén técni-
ca y sugerencias, por lo demids nos centraremos exclusivamente
en el caridcter y recuperacidn de las pérdidas inevitables.

Sin embargo creemos de nuestro deber recordar que mien -
tras mds pronto se dicten las normas mencionadas, el pais es-
tard recuperando una gran cantidad de energia y por ende ha -
brd un gran ahorro econdmico, pues estas pérdidas triplican
lo mdximo permitido internacionalmente como se muestra en la
tabla del Apéndice.

Finalmente es necesario mencionar que los valores obte-
nidos de las mediciones experimentales son muy cercanos a -
los que se obtiene aplicando férmulas desarrolladas por el
American Petroleum Institute (API).
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CAPITULO 2
2-1 Estudio de Factibilidad dgl proyecto

E1l Ecuador, pais en vias del desarrollo (?) aumenta ace
leradamente sus necesidades energéticas provenientes de 1los
productos derivados del petrdleo. AlGn mds, en el momento ac
tual en el que se ha convertido en un importante centro de
produccién de petrdleo (ocupa un lugar preferencial en el mun
do) y que dentro de pocos meses inclusive empezarda a industria
lizar parte de su produccién, mediante la refineria estatal en
la misma que se producird 55.000 BBLS de crudo procesado*, que
Serdn obtenidos mediante el método de fraccionamiento por des-
tilacién directa, que evita el procedimiento de lavado poste -
rior para evitar autooccidacidn y polimerizacibén y por consi -
guiente la formacidén de gomas y gelatinificacifén que obstruyen
los conductores de alimentacién de los motores y causan otros
inconvenientes en su funcionamiento, caracteristicas éstas de
la gasolina obtenidas por cracking. Empero el método de desti_
lacién directa incluye olefinas livianas, las mismas que son

* La produccidén diaria de gasolina serd de 17.000 BBLS
(82, 90, Octanos y de Aviacidn)
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muy volatiles.

Ademds, todos conocemos que es una preocupacidén mundial
el agotamiento de las reservas petrolifero-energéticas y que
Se trata a cualquier precio de evitar el derroche, estable -

ciéndose incluso en los paises mds desarrollados un raciona-
Mmiento de su uso.

Por iltimo considerando que, nuestro pais posee una na-
turaleza rica y bella, principalmente en la zona de las is -
las Galdpagos, es indispensable la proteccidén contra la con-
taminaci6én ambiental. Encontrdndose que la cantidad de hidro_
carburos perdidos por diferentes causas son excesivas con re-
lacidén al drea del territorio nacional, es indudable que la
contaminacién del ambiente y suelos es ya un problema de mag-
nitud, especialmente en el ambiente alrededor de los depési-
tos. Esto filtimo demuestra que la preocupacifén estatal mani
festada en el articulo periodistico de El Universo del 2 de
Junio de 1974 "Reducirdn al minimo nivel de contaminacién en
la Peninsula'", ha quedado reducida a este articulo.

En estas circunstancias e& manejo de los productos, el
almacenamiento y el transporte principalmente, implica el co
nocimiento de las pérdidas por evaporacidén, y los métodos de
Teducirlas, puesto que actualmente el movimiento que tiene
la gasolina produce gran cantidad de pérdidas.

Si consideramos el % de pérdidas calculadas por el equi
po investigador de la ESPOL que alcanza cifras elevadas sin
estar consideradas en su totalidad, por que nuestro trabajo
se veia entorpecido por 1la actitud reacia de las compafiias a
proporcionar datos o, por la no existencia de los mismos en
Ciertos lugares o en fin por cuanto las medidas tomadas te-
nian errores por defecto debido a la carencia de parte de la
ESPOL de buenos equipos de medicién. E1 % mencionado alcan-
za el 6,75% de la produccifn anual que se pierde de gasolina
comercial, 3,61% de Especial, 3,99% de solvente y 3,14% de ga
solina de Aviacidn entre las pérdidas mds notables como se
puede ver en la tabla del Apéndice. De estas pérdidas
las que se deben a evaporacidn constituyen la mayor parte.




Todo lo anteriormente expuesto, justifica cualquier es-

fuerzo econdmico para minimizar las pérdidas de nuestro pais
Y por tanto creemos sin entrar en mids detalles econdmicos que
es factible realizar nuestro proyecto, el mismo que sin ser
el Ginico método es un aporte con el que creemos cumplir con
un deber de Politécnicos y de Ecuatorianos, al interesarnos
Por uno de los muchos problemas que tiene el pais en el aspec
to técnico. Esperamos ademds que este trabajo sea un incenti
Vo como ya lo dijimos para futuras promociones de Ingenieria
Mecdnica, y que la Institucidén misma, afronte mediante la in-
Vestigacién en equipo estos emergentes problemas que tiene el

pais.

Nuestro proyecto consiste de un condensador-subenfriador
conectado a la vilvula de seguridad de un tanque de techo fi-
jo, la misma que deberd ser de flujo unidireccional (de aden-
tro hacia afuera). El tanque deberd tener otra vdlvula unidi_
reccional en sentido contrario para las inhalaciones en el pro
ceso de vaciado o cuando la temperatura disminuye y la presidn
ambiental aumenta. Los vapores condensados podrdn ser almace-.
nados en un depdsito cercano y, luego devueltos al tanque del

Cual provinieron.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL PROBLEIA

3.1 ESPECIFICACION DEL TIPO DE GASOLINA

Siendo los productos parafinicos los que més afectados por el fendme
no de la evaporacifn, escogemnos para nuestro estudio la gasolina de
motor (comercial, especial y la de aviacidén), compuesta por una se-
rie de hidrocarburos parafinicos; y para simplificar los problenas
de cdlculos y por no existir datos experimentales nos ubicarenos den

tro de las Gasolinas de 80 Octanos.

Es iaportante sin embargo, recalcar que el sistema que diseniareanos

para recuperar las pérdidas puede servir perfectamente para tanques
de almacenamiento de crudo y algunos de sus derivados puesto que en
realidad son las partes més voldtiles de estos los gque pierden (des-
de el butano hasta el hexano), teniendo todos ellos aproximadamente

las mismas condiciones fisicas.

3.2 CONSTITUCION Y PROPIEDADES FISICO-QUIMICO DE LOS HIDROCARBUROS
PUROS ¥ DE SUS MEZCLAS

El estudio actual tiene por fin no solo completar el aspecto anali-
tico de las relaciones entre las propiedades y las estructuras mole-
culares, sino tambi&n proporcionar simult&neanente para fines de es-
ta tesis, fuentes de informacidn en forma de ecuaciones, tablas o dia
gramas y correlaciones entre las diversas caracteristicas, asi como

métodos fundamentales de calculo.

La materia prima de la que estamos tratando, se presenta bajo tres

formas:

1. HIDROCARBUROS PUROS: Las principales propiedades fisico-qui
nicos se dan en tablas, como las que incluyen en el Apendice de este
trabajo o a lo largo del mnismo, para los hidrocarburos ligeros. Las
variaciones de estas propiedades en funcidn de la presidn y de la tem

peratura estédn representadas, generalmente, por medio de curvas.

2. FRACIONES DE PETROLEO: La complejidad de su composicién impi
de su andlisis. Unicamente suelen conocerse, en general, la densidad
y la curva de destilacidn ASTM, que permiten, por medio del factor
de caractizacidén, adquirir una idea de la estructura nolecular media.

En este particular, la regla general consiste en hallar una equivalen-

cia entre la fraccidn compleja y un hidrocarburo puro imaginario, que
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tuviera las mismas o aproxinadamente las mismas caracteristicas fisi-

co-quimicas que la fraccidn. Esta equivalencia se basarid en el peso

molecular, la temperatura de ebullicibén, las coordenadas criticas,
etc. LEn estas condiciones, a partir del concocimiento de la densidad
y de la curva de destilacibén ASTHM, que permite la destilacibén de 1la
teaperatura media ponderada de ebullicidn, podrdn ser obtenidas las
caracteristicas fisicas principales de una fraccién de petrdleo, ya
directamente, utilizando datos relativos a los hidrocarburos puros

que tengan, precisamente, igual densidad y la misma temperatura de ebu

lliciébn o indirectamente, por correlaciones emiricas.

3. MEZCLAS DE HIDROCARBUROS PUROS O FRACCIONES DE PETROLEO: La
mayor parte de productos de origen petrolifera son mezclas relativamen
te sencillas en el caso de los gases, pero muy complejos cuando se tra
ta de fracciones liquidas. Por otra parte, los productos comerciales ,
obligados por la necesidad de consegulr las especificaciones deseadas,
son en general, mezclas de fracciones en siI misino complejas: gasolina
carburante para reactores, full-oils y aceites. Es pues necesario co
nocer las leyes de aditividad de las diversas propiedades en las mez-
clase. Algunas caracteristicas, tales como densidad, peso molecular,
potencia calorifica y en entalpia se ponderan segfln una férmula mate-
mdtica muy sencilla, correspondiente, por lo general, a una ley termo-
dindnica y otras tales como viscocidad, nGmero de octano, punto de con
gelacidén, presidn de vapor REID, exiéen correlaciones eniricas obteni-

das después de nunerosos ensayos.

Las principales propiedades Fisico-Quimicas son:

A. TENSION DE VAPOR

1. HIDROCARBUROS PUROS: La tensidn de vapor mide la tendencia de
las moléculas a escaparse de una fase liquida para engendrar una fase
vapor en equilibrio termodinamico. Es una funcién creciente de la tem-
peratura y especifica de cada cuerpo puro. Existen numerosos diagramas
gue representan las curvas de tensién de vapor de los hidrocarburos
puros hasta 8 o 10 &tomos de carbono en la molécula. Estos diagramas
utilizarenos en nuestro problema por tratarse de hidrocarburos lige-
ros los que se encuentran eh los vapores de gasolina. En cuanto a hi-
drocarburos pasados, no intervienen generalmente, mds gque mezclas muy
conplejas, cuya conposicidén elemental es de imposible determinacidbn.
El conocimiento de sus curvas de tensi6n de vapor no presenta directa-
mente interés por si mismo, sino en tanto se trate de hidrocarburos

pesados ficticios equivalentes precisamente a una mezcla compleja.
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La figura 3.2.1 nos da la tensibn de vapor de los hidrocarburos para-
finicos y sus puntos criticog amén de sus puntos de ebullicidn a pre-
sién atmosférica.

2. FRACCIONES DE PETROLEO: La tensibén de vapor de una fraccidn

del petrdleo puede medirse como la de un cuerpo puro. El estudio de

los equilibrios liquido-vapor define la tensibén de vapor de una mezcla
compleja como la presidn de burbuja de dicha mezcla a una temperatura
dada. En realidad se mide la tendencia de estas moléculas a escaparse
por un ensayo mds sencible descrito en la Apéndice I, y que da la pre-
sibén de vapor REID (PVR). El valor de la PVR a 37,8°C (100°F) es 1la

suna de la tensidn de vapor parcial de los hidrocarburos y de la pre-

si6n parcial del aire. Como el volumen de la cdmara de aire estd nor-
aalizado, es posible establecer una correlacidén entre la PVR y la ten
sidn de vapor verdadera (TVV) de la mezcla, como se presenta en la

Fig. 141 para las gasolinas. La relacidn entre la TVV y la PVR esta

generalmente entre 1,0 y 1,5.

3. MEZCLAS: Ya se trate de una mezcla de hidrocarburos puros co
nocidos o de fracciones complejas, la aditividad de las tensiones de
vapor verdaderas hace intervenir las moléculas es necesario, por ilo-
tanto, ponderar esta propiedad, en funcidn de los porcentajes molecu-
lares de cada constituyente, como lo.prevee la ley de Raoult para las

disoluciones ideales:

(TVVm = (TVV)iXi

con: (TVV)m=Tensidn de vapor verdadera de la mezcla a t°
(TVV) i=Tensidn de vapor verdadera de un constituyente cualquiera

y de la mezcla a t°.

Xi = fraccidn molar de este constituyente.

Por supuesto, todos los térininos de tensidén de vapor se miden a la
misna temperatura. La ley de RAOULT, se aplica, sin término correcti-
vo, a cualquier mezcla de hidrocarcarburos tomada en condiciones sufi
cientemente alejadas del punto critico, como sucede habitualmente.

Las mezclas de fracciones complejas de petrbdleo precisan, pues, el co-
nocimiento del peso molecular que se obtiene por la lectura en el dia-

grama de caracterizacidn.
B. PROPIEDADES CRITICAS

1. HIDROCARBUROS PUROS: La temperatura y la presién criticas son,
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igualnente, caracteristicas fisicas de los hidrocarburos. Estos dos
pardmetros definen el punto limite superior de la curva de tensidn

de vapor mds alla del cual no se observa el cambio de fdse; este pun
to critico corresponde a la identidad perfecta de las propiedades del
liquido y del vapor: densidad, indice de fraccibén, etc. En particular
el calor de vaporizacidn se hace nulo en dicho punto. Para cada fani=-:
lia de hidrocarburos los puntos criticos estdn distribuidos regular-
mente sobre curvas en el diagrama tensidn de vapor vs. temperatura,'

cano lo .nuestra la fig. 3.2.1 para los hidrocarburos parafinicos.

2. FRACCIONES DE PETROLEO: El estudio de los equilibrios liqui-
do-vapor muestra que una mezcla de hidrocarburos, adnite igualmente
un punto critico verdadero, correspondiente a la imposibilidad de un
cambio de fases. Este punto critico C corresponde a la unién de las
curvas de burbuja y de rocio de la mezcla, representada en la fig.
3.2.3 por encima del lugar de los puntos criticos de los hidrocarburos
parafinicos. Se ha establecido una equivalencia entre una fraccidn:
compleja y un hidrocarburo fiscticio puro, por la definicidn de la tem

peratura media ponderada.

Pe

presidn

emperatera Tpe Te

: Fig . 3 - 2 © 3 e'= Puntos critico y preudo-critico de una merxcla,

Aqui igualmenté se puede investigar esta equivalencia, considerando
un hidrocarburo ficticio cuya curva de tensi6n de vapor media esta
conprendida entre la curva de burbuja y de rocio. Este hidrocarburo
tendrd un punto critico verdadero C, situado sobre el lugar preceden-
te, que se llamara punto pseudo-critico de la fraccibén. Sus coordena-

das pseudo-criticas T c Y Ppe seutilizaran en el cdlculo de las condi
ciones reducidas Tr Y Pr lo que permitird obtener correlaciones exac-

tas de las propiedades fisicas de: la fraccién en el sistema reducido
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de igual modo que con los hidrocarburos puros.

C. DENSIDAD

1. LIQUIDOS: Excepto para los calculos que exijan una gran pre-

cisibn, se podrd usar indistintamente la "SPECIFIC GRAVITY" 60/60, o
la densidad a 15,5°C (60°F), (SP.GR.1l1l/gal).
Las variaciones de la densidad de los hidrocarburos liquidos o funcién
de la temperatura vienen dadas por la Fig. 3.2.4 gue puede utilizarse
de una inanera general, cualquiera gue sea la naturaleza quimica de los
hidrocarburos o de las fracciones.

2. VAPORES: Para los gases o los vapores nunca se expresa la ma-
sa especifica en kg/m3, 0 la densidad relativa del aire. Cono la masa
especifica es muy sencible a la temperatura y a al presifén, se ha ele-
gido un estado de referencia, definido por T = 0°C y P=1 atm, para el
gue todos los .noles-kilogranos ocupan sencillamente el misno volumen,
22,4 m3. La masa especifica m se calcula pues, por

o = Beso wolecular (kg/mB) a 0°C y 1 atn.

22,4

En el sistema Inglés
peso molecular

359°

m (lb/pie3)a 0°C ¥ 1 atn.

Los métodos empleados para calcular la masa especifica gaseosa en fun
cién de la temperatura y presidn, son idénticos, ya que se trata de
hidrocarburos puros o de mezclas. Todos precisan tener en cuenta la
ecuacidén de estado que relaciona los 3 pardmetros: presidn, voluunen

y temperatura; de aqul gue se emplee la expresibén: ecuacidén P.V.T.

La definicidén general de . = M/V, en donde V es el volumen molecular,

conduce a la consideracién de los casos siguientes:

a) Gas perfecto.- Siempre se podrd considerar gque un gas O unos va-

pores de hidrocarburos, bajo una presidn inferior a 3 atm. tienen un

comportamiento perfecto, lo que permite escribir:

PV = n RT

P 3
=M -ﬁf—(kg/m )

o
I

en donde M es el peso molecular en kg; P la presidén en atm; T la tem-
peratura absoluta en °K y R la constante de los gases perfectos que
se cifra 0,08205. En el sistema Inglés R = 10,73 para un mol-libra
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con P en psia, V en pies™ y T en °R.

.

b) Gas Real.- Por encima de 3 atm. es necesario introducir una correc

cién de la férmula precedente, para compensar el estado no perfecto:

s P
M m, = M.gap

donde u: es el factor de compresibilidad.
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3. 3. 4-— Variaciones de la densidad de los hidrocarburos o fracciones paralinicas al estado liquido, en funcidn de la temperatura,

D. PROPIEDADES TERMICAS

1. CALOR ESPECIFICO: Es la cantidad de calor que se precisa apli
car a la unidad de masa para aunentar su temperatura en un grado. La
unidad de calor especifico es, la misma en los sistemas métricos de

Inglés. Industrialmente, se toma por unidad de masa el kg o la tonela-

da o la libra. En estas condiciones se tiene pues:

Kecal/Kg.°C = Th/T.°C = BTU/1b°F

El calor especifico en el estado liquido es una funcidn practicamente

lineél de la temperatura, salvo en los hidrocarburos ligeros (CS), como
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se ve en la Fig. 3.25. Dcpende, igualmente, de la densidad de la na-
turaleza quimica de los hidrocarburos presentes en las fracciones, lo
que se tiene en cuenta empleando una curva de correccibén en funcidn

del factor de caracterizacidn (16).

El calor especifico a presifén constante en estado vapor es funcidn de
las mismas variables, pero depende ademds, de una manera muy sencible,
de la presidn. La Fig. 3.2.6 da los calores especificos de los hidro-
carburos ligeros y de algunos gases bajo presidén atmosférica o infe-

rior.

2. COEFICIENTE DE COMPRESION ADIABATICA: La compresidn o la ex-

pancién adiabdtica de los gases se efectfia segflin la ley.

PVY = Constante

calor especlfico Kcall(kg.) (*C) o BTU/(Ib) (*F)

‘temperatura, *C, Kuop

F.lg 3 !,.:;:' - 5 - Calor especiﬁco de los hidrocarburos y fracciones liquidas de petréleo.

gue en el caso de los gases perfectos, conduce a la siguiente relacidn

entre P y T.
-1

T, . ( P, ) ?h
%4 1
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En estas dos expresiones interviene el coeficiente, que es igual al
cociente de los calores especificos a presidn constante Cp y a volu-

men constante Cv se tiene:

e C
P, P _ Mcp
C. C -1,99 = Mcp-1,99
; v P
3. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION: Es la cantidad de calor sumi-

nistrada a la unidad de peso de una sustancia, para transformarla en

vapor. En el caso de los hidrocarburos puros, esta transformacidn se

efectfia a presidén y temperaturas constantes, mientras que para las mez

clas, puede realizarse por dos caminos: bien a presifn constante y tem

peratura variable como es el caso mas frecuente, o bien a temperatura

constante y presidn variable. En cualquier caso el calor latente de
vaporizacién se expresa en cal/kg. o en cal/mol y en sistema Inglés
en BTU/1lb = 5/9 cal/kg.

El calor de wvaporizacidn de los hidrocarburos puros es funcidn de la
temperatura o de la presidn, es decir, de la tensidn de vapor a la
tenperatura considerada. La Fig. 3.2.7 establecida por MAXWELL, da los
calores latentes de los hidrocarburos ligeros hasta el octano, asi co-
mo los correspondientes a los hidrocarburos parafinicos mas pesados,

identificados por su temperatura normal de ebullicidn.

4, ENTALPIA (Heat content): La entalpia de un hidrocarburo puro
o de una fraccidn del petrbleo expresa la cantidad total de calor con-
tenida en hidrocarburo o en la fraccidn cuyo estado termodindmica de-

be ser definido por la presidn y la temperatura.

El vapor absoluto de la entalpfa no presenta interés; unicamente se
varian sus variaciones entre 2 estados por ser un Iindice de la canti-

dad de calor a suministrar o a eliminar.

A presidn constante, la expresibn general de la funcibén entalpia H se

escribe:
H = c dt + A
e P

en donde A es el calor de vaporizacidn; la integral representa el ca-
lor especifico en el estado liquido y vapor. Es, pues, necesario ele-

gir un estado de referencia para calcular esta funcidn: H=0 en el cero
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absoluto o a 0°C & a 0°F. Asf, la entalpia del hexano a 100 'C bajo

1 atm., estard constituida por el calor necesario para calentar el
hexano liquido desde 0 C a su temperatura de ebullicidén 68,7 C mas
el calor de vaporizacidn a esta temperatura y mas el calor necesario
para calentar el vapor de 68,7 C a 100 C. Es pues, muy aconsejable
asegurarse de que todos los dbacos utilizados en los cdlculos entdlpi
cos hayan sido confeccionados sobre la base de una misma temperatura

de referencia.

J.B. MAXWELL presenta curvas de entalpias para los principales hidro

carburos ligeros, como por ejemplo las Fig. 3.2.8 y 3.2.9.

5. CONDUCTIVIDAD TERMICA: La conductividad térmica K expresa el
flujo de calor referido a la unidad de tiempo en un medio homogéneo,
de superficie perpendicular a la direccidn del flujo, y teniendo en
cuenta el gradiente de temperatura entre las superficies de entrada
y salida. La unidad de conductividad térmica préctica utilizada es
Kcal/hr.mz.:La unidad Inglesa es: B'I‘U/hr.pie2 F/pie, que vale 1,488
unidades métricas.

La figura 3.2.10 da la conductividad térmica de los hidrocarburos en
estado de vapor a presidn atmosférica (la influencia de la presién no
es despreciable). En la Fig. 3.2.11 se da K para los hidrocarburos 11

guiidos en F(p,T).

E. VISCOSIDAD

1. HIDROCARBUROS PUROS: La Fig. 3.2.12 da la viscosidad de hi-
drocarburos parafinicos liquidos en funcidén del nimero de &tomos de
carbono, asi como la de algunos aromdticos. En las paginas 167-180
del HANDBOOK OF NATURAL GAS ENGINEERING, se presentan abundantes da-
tos complementarios para las viscosidades liquida y vapor de los hi-

drocarburos puros.
2. FRACCIONES DEL PETROLEO: La viscosidad de las fracciones del
petr6leo estd en relacidn estrecha con el peso molecular y la estruc-

tura quimica.

La viscosidad en fase vapor a 1 atm. viene dado por la Fig. 3.2.13

tomada de la obra "The Science of petroleum" unicamente en funcidn del
peso molecular, puesto que la estructura quimica tiene poca importan-

cia.
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F.- TENSION SUPERFICIAL

Los cdlculos de hidrodinamica y, mds particularmente,
los problemas de arrastre de gotitas liquidas por vapor que
circula a velocidad elevada, precisan ¢l conocimiento de 1la
tensién superficial. La fig. 3.2.14 presenta la variaciodn
de la tensién superficial de los hidrocarburos puros en fun
Ci6én de la temperatura. La curva discontinua muestra que,

a su temperatura de ebullicién, los hidrocarburos o fraccio_
nes parafinicas tienen una tensidn superficial que varia po
Co: 10 a 14 Dn/cm. Estos datos corresponden al contacto hi
drocarburo-aire. No obstante, los valores de las tensiones
superficiales para el contacto hidrocarburo liquido-hidrocar

buro vapor son muy poco diferentes.

G.- DATOS GENERALES SOBRE LAS PROPIEDADES FISICO-QUI-
MICAS DE LOS HIDROCARBUROS, CON RESPECTO AL ESTU-
DIO DEL PROBLEMA DE LAS PERDIDAS.

Las propiedades que influyen al caridcter y valor de las’
pérdidas por evaporacién del crudo y sus derivados, son los
siguientes: ;

a) LA EVAPORACION.- Es la propiedad del combustible
de pasar del estado liquido al gaseoso. La evaporacién es
un indice importante de la calidad del crudo y sus deriva -
dos, con el incremento de la temperatura o la reduccidn de
la presidn, la evaporacidén se aumenta. Las pérdidas son di-
rectamente proporcionales a la evaporacidn, la cual se puede
evaluar por dos indices: 1la presidén de los vapores satura-
dos y la composicidén de fracciones.

b) LA PRESION DE LOS VAPORES SATURADOS.- Es la presidn
a la cual los vapores se encuentran en equilibrio con la fase
liquida a la temperatura dada.

Entre la presién de los vapores saturados de los hidro-
carburos Ps y sus pérdidas por evaporacidn, existe una depen
dencia determinada: con el aumento de las fracciones livia-
nas se aumenta PS, por lo tanto se aumentan las pérdidas.

Las pérdidas de las fracciones livianas empeora la cali
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dad de los productos.

La presidén de los vapores saturados (en mm. de Hg) de
los hidrocarburos mis usuales se determina con la bomba REID
a la temperatura de 38 2F, varia entre los siguientes limites:

GASOLINAS DE VEHICULOS Hasta 700
GASOLINAS DE AVIACION no mayor de 360
KEROSENES de 20 hasta 60
COMBUSTIBLES DE DIESEL de 6 a 10

c) LA COMPOSICION en fraccidon de hidrocarburo, caracte-
riza el contenido (en porcientos volumétricos) de las fraccio
nes separadas que se destilan entre los limites determinados
de temperaturas. [Habitualmente las normas de las temperatu -
ras de destilacidén fijan las cantidades de las fracciones in-
termedias al inicio y al fin de la ebullicién.

d) LA TEMPERATURA INICIAL DE EBULLICION (tie).- Es 1la
temperatura a la cual la presidén de los vapores saturados del
liquido dado es igual-a la presidn atmosférica, la que permi-
te evaluar la aptitud del combustible, a la evaporacidén y con
secuentemente a la formacidn de pérdidas.

e) Durante la evaporacidén del hidrocarburo al espacio
cerrado de un dep6sito de almacenamiento, los vapores estdn
mezclidndose con el aire. La concentracidén de los vapores de
los hidrocarburos en ese lugar es variable y depende de 1las
condiciones ambientales (temperatura, presidén, etc.) y de las
propiedades del hidrocarburo. Por ejm. en un tanque hermeti-
zado, la concentracidén volumétrica de los vapores de gasolina
puede ser alrededor de 30% y alin mids, en un metro cibico de
mezcla vapor-aire, la misma que contiene alrededor de 0,8 kg.
de gasolina.

f) LA ESTABILIDAD QUIMICA caracteriza el grado de resis_
tencia del hidrocarburo a las condiciones ambientales (oxige-
no, agua, calentamiento, etc.), bajo la influencia de las cua_
les, la composicidén del combustible puede variar debido a la
formacién de gomas, contaminacién de los aditivos antidetonan

tes, etc. E1l incremento del contenido de gomas en la gasoli-
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na crea problemas en los carburadores, cidmaras de combustidn
y vdlvulas de los motores, produciendo consiguientemente da-
fios en los motores y fallas en su funcionamiento. El conte-
nido de gomas en las gasolinas debe estar entre dos limites

3-15 mg. por 100 mlt.

En las gasolinas de aviacidén 2-4 mg/100 ml y en el caso
de que el contenido de gomas sea mayor del valor limite se

prohibe usar este producto en los motores.

El almacenamiento de combustibles encima de la capa de

agua facilita el incremento de la formacidn de gomas.

En un tanque hermetizado correctamente, el combustible
se oxida mucho menos. E1l gran nimero de los bombeos y el al
macenamiento parcial de los combustibles, en los reservorios
no llenados completamente, facilita el libre contacto del -
oxigeno del aire con el combustible, lo que también incremen
ta la formacién de las gomas (Tabla N2 3.2.1)

TABIPA 3.2.1

Contenido de las gomas Grado de llenado del tan_
en combustible mg/100ml. _que

100% 20%
Contenido inicial 4 4
3 meses 6 12
6 meses 8 36

10 meses 10 78

Ref. 'Informe sobre pérdidas ......c...

La existencia en la gasolina de tetra etil plomo (TEP)
que es el aditivo para incrementar el nGmero Octano, facili-
ta la formacibén de las gomas segiin su naturaleza quimica, ya
que el TEP es materia metaestable que tiene aptitud a la des
truccidn, precisamente cuando estd expuesta a la luz. El al
macenamiento prolongado de las gasolinas etiladas, lleva a la
formacidén de productos sdlidos contaminados que contienen las
composiciones de plomo y ademds produce la reduccién del con-
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tenido de TEP en la fase liquida, el empeoramiento de la ca-
lidad debido a la variacién de los procesos quimicos (oxida-
€ién, destruccién de los aditivos, etc.), asi como por la va_
riacidén de los procesos fisicos (mezclas con agua, lodo, la
destruccidn de las mezclas, etc.).

Por lo anterior, es necesario cumplir periddicamente
un estricto control de la calidad de los hidrocarburos alma-
Cenados.

g) LA VISCOSIDAD.- Con el aumento de la viscosidad, se
incrementa la adhesidén de hidrocarburos, lo que dificulta la
descarburizacidén y la limpieza de las autosisternas y tanque-
ros. El coeficiente de adhesidn (g/mz) varia entre los limi-
tes siguientes:

Kerosene 7«5 =  3b.5
Crudo desabrido 7.3 = 4T.,8
Combustible Diesel 13.0 =«  53.0
Residuos 47,0 =~ 114.0

h) El agua y las impurezas s6lidas que se encuentran en
los hidrocarburos hacen dafio en su calidad, por lo que tales
gasolinas o acecites son prohibidas de utilizarse en la indus-
tria del transporte. La existencia de las impurezas s&6lidas
en los hidrocarburos, contaminan rdpidamente los filtros de
motores y producen dafio en los mismos.

i) La densidad de los hidrocarburos.- El error de 1la
medicidén de la densidad influye a la exactitud en el cdlculo
del peso de los hidrocarburos y dificultan la determinacidn
del valor de las pérdidas.

3-3 ANALISIS TERMODINAMICO

Vamos a revisar brevemente, generalidades de termodind-
mica y a relacionarlas con nuestro problema, de forma que nos
de una idea mas clara del mismo y nos ayude a resolverlo con
fundamentos cientificos.
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LOS BALANCES ENERGETICOS

Tres principios fundamentales rigen los procesos fisicos
y quimicos, sirven de guia para su estudio y proporcionan, -
con su expresidn cuantitativa, la base de los cdlculos de In-
genieria quimica. Estos son:

- el principio de conservacidén de la materia,

- el primer principio de la termodindmica o principio de con
servacién de la energia.

- el principio de Carnot, que limitan-de nuestras posibilida_
des de transformacién del calor en trabajo, nos permite re
Conocer los procesos posibles y los l1limites que pueden al-
canzar.

Queremos distinguir aqui, con ocasidén del examen del pri_
mer principio de la termodindmica, las propiedades energéti -
cas de un sistema de las manifestaciones que acompafian a un

proceso.

A) PROPIEDADES ENERGETICAS DE UN SISTEMA

1l.- Energia Interna

Un sistema posee una cierta '"energia interna'" como con-
secuencia de las fuerzas que ejercen entre si las moléculas,
dtomos y particulas elementales que lo constituyen y los mo-
vimientos de traslacién, rotacidén y vibracién.

2.- Energia potencial de un sistema material en el campo gra-

vitatorio

Para ser completo, un balance energético debe tener en
Cuenta el trabajo de las fuerzas de gravedad. Esas fuer:zas
confieren al sistema una cierta energia que podrd evaluarse,

por ejemplo, con respecto a un plano de referencia.

3.- Energia cinética

En ciertos casos, tales como el estudio de la circulacidn
de los fluidos, o mds generalmente, el balance energético de
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un sistema abierto. Se tendrd en cuenta la energia cinéti-

ca de las corrientes de materias consideradas.

4.- Energia superficial

Un sistema posee igualmente una cierta energia consecuen_
cia de las fuerzas de tensib6n superficial. En general, se
desprecia, no obstante permitir la interpretacidén y el cilcu-
lo de las fuerzas de capilaridad. Existen otras formas de
energia susceptibles de ser consideradas como, por ejemplo,
la energia magnética. Pero tales casos son muy particulares
y no se estudiarin aqui.

B.- MANIFESTACIONES ENERGETICAS DE UN PROCESO

Cuando un sistema evoluciona, tiene lugar un proceso en
el curso del cual varian sus propiedades energéticas, varia-
ciones que se traducen de una manera sensible en intercambios
de calor o de trabajo entre el sistema y el medio que nos ro-
dea. Este trabajo puede ser el trabajo mecinico de las fuer-
zas de presidn que acompaiia a una variacién de volumen del
sistema o la generacidn de energia eléctrica o de energia ra-
diante.

L ]

Consideraremos positiva culaquier variacidén de energia
suministrada al sistema. Cuidando de expresar con la misma
unidad las medidas de estos cambios, se simplificardn las for
mulas. Elegiremos mids frecuentemente la caloria.

C.- EL PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Este principio afirma que el valor global de los inter -
cambios energéticos que acompaiian a un proceso no depende si-
no del principio y final del proceso. Lo Ginico que varia con
el camino seguido es la forma en que se producen estos cambios.

Se establece, entonces un balance escribiendo que la va-
riacidn de las propiedades energéticas del sistema es igual a
la suma de los cambios de energia habidos durante el proceso.

e et g i
U energlia interna calor
Z energia potencial = +
32 energia cinética g (3:5.1)
2
J__h et el S N Y L e 4
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Sabemos traducir en cifras la energia cinética, la energia po-
tencial, la energia superficial, la energia magnética si sabe-
mos medir los intercambios de calor y de trabajo, pero el va -
lor absoluto de la energia interna se nos escapa. El primer
principio permite calcular sus variaciones (U).

D.- FORMAS PARTICULARES DEL PRIMER PRINCIPIO

1.~ Sistema materialmente aislado o sistema estatico

Si en un sistema materialmente aislado, despreciamos 1la
variacidén de energia superficial o magnética, la expresidn pre_
sedente se simplifica, convirtiéndose en:

LU= U Uy ™ G # W {3:.5.2)
Designando por U la energia interna del sistema, Q la cantidad
de calor y W el trabajo intercambiado. En un proceso elemen -
tal se escribira:

du= $Q+ dw (3.3.3)

quedando bien entendido que, mientras dU es una diferencial
exacta, Q y W solo representan cantidades infinitamente peque-
nas susceptibles de tender hacia cero, pero cuyo valor depende
del proceso elemental elegido. *

Cuando las transferencias consideradas no tienen en cuen-
ta mas que el trabajo mecadnico de las fuerzas de presidn y los
intercambios de calor, la férmula (3.3.3) se escribe:

au = §q - pav (3.3.4):

en donde p representa la presidn del sistema y dV la variacidn
de volumen experimentada durante el proceso elemental conside-
rado.

a) Transformacidén a volumen constante

El trabajo de las fuerzas de presidn es nulo:

(AU)V= Qy, {3.5:5)
b) Transformacién a presidn constante
AU= u, - U1= Qp - p(Vz- Vl)
que se escribird bajo la forma:
(U, + PV,) = (U + V)= Q) (3.3.6)

Esta expresidén conduce a utilizar muy frecuentemente una fun -
cibn caracteristica del sistema, la funcién entalpia ligada a

la energia interna por la igualdad:
H= U + pV {3.5.7)
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Para un proceso isbbaro, si el trabajo efectuado se reduce al de las

fuerzas de presi6n, se tiene:

(AH)p = Qp (3=3=8)

2. BALANCE ENERGETICO DE UN SISTEMA DE TRABAJO EN CONTINUO, SEGUN UN
REGIMEN ESTACIONARIO.

Aplicado a un sistema de trabajo en continuo, cuyas propiedades son

-independientes del tiempo, y considerando la energia potencial debida

a la gravedad que se designard con el simbolo Z y la energfia cinética
igual a u 2/2 g, siendo u la velocidad de la corrientes de materia, el

balance se escribe:

US 5
- 4 _
(U2+Zz+ "'2_;—“‘) - (U1+Zl+ 35 ) = Q + W

Es posible separar el término trabajo en dos partes:

- El1 trabajo suministrardo al sistema o por el sistema cuando se in-
troducen o se sacan de &l las sustencias.

Este término es igual a:
P1Vy T PRV,

- A continuacidn, se agrupa abajo el témmino w' cualquier otra varie-
dad de energfia, con excepcién de la energfa térmica.

El balance se convierte entonces en:

2
2 u = gt ¥l
A} (UtpV+Z+ ) = 0 + W (3=3-9)

\

Esta férmula, conocida con el nombre de "Teorema de Bernouilli", es la
base de la termodindmica de la circulacién de fluidos. Cuando se apli-
ca loa redactores de trabajo continuo se desprecian, generalmente, los

términos de energia cinética y potencial, convirti&ndose en:
AH = Q + W! {3~3=10}

y en el caso muy frecuente, de que W' sea despreciable:
AH = Q {(3=3=~11)

En resuunen, durante la exposicidn precedente henos definido dos "fun-
ciones termodinémicas": la energia interna U y la entalpia H que vie-
nen determinadas por el estado del sistema. Cuando un sistema material
mente aislado sugre un proceso cualquiera, los intercambios energéti-

cos que lo acompafan miden la variacidn de su energia interna:

AU = Q + W (3=-3-12)
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5i los intercambios se reducen al trabajo mecdnico de las fuerzas de
sidn y a los intercambios térmicos: .

e
- Cuando el sistema evoluciona a volumen constante:

(AU)V = Qv (3.3.5)
-Cuando el sistema evoluciona a presidn constante:

AH = . T

( )p Q, ( )

Si se trata de un sistema de trabajo continuo en régimen estacionario y
no hay intercambio de trabajo con el medio exterior:
AH = Q {3311

E) EL SEGUNDO PRINCIPIO Y SU APLICACION A LOS EQUILIBRIOS

El objeto de este capitulo no es el de vélver sobre los principios funda-
mentales de la termodimdmica para su historia ni su filosofia. Lo que
importa es reconocer y precisar los limites que la existencia de estos

principios impone a las transformaciones consideradas.

El segundo principio, en particular, que limita las posibilidades de
transformacién del calor en trabajo reconociendo la imposibilidad del
motor monotérmico y fijando un valor maximo al rendimiento de un motor
que funciona entre dos focos calorificos, nos conduce a la definicidn
cuantitativa de las condiciones de posibilidad de una transformacién y

los limites que pueda alcanzar.
I. LA FUNCION ENTROPIA

Una forma del enunciado del segundo principio, consecuencia directa del

teorvema de Carnot, es la siguiente:

Es posible definir una escala de temperatura independiente de las pro-
piedades particulares del sistema y de la eleccidn del instrumento ter

mométrico, tal que:

Si, durante un ciclo cerrado reversible, un sistema intercambia calor
y trabajo con el medio exterior, las cantidades del calor intercambiadas
estdn relacionadas con las temperaturas a que tienen lugar mediante

la expresidn:
$Q
T

Si el ciclo no es reversible:

= 0 (3.3.12)

50
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La relacidn (3.3.12) permite introducir una nueva funcidn termodindmica,

la "entrepia", definida por la igualdad:
ds = —%gl— (3.3.14)

La variacidn de entrepia de cualquier transformacidn solo depende de
los estados inicial y final del sistema. La f&6rmula (3.3.14) parmite,
calcular esta variacibn con la condicidn de imaginar, entre los dos

estados considerados, un camino reversible a lo largo del cual debe efec-

tvarse la integracidén: 2 80
As =853 - 8¢ = —=

(3,3.,15)



Para cualquier transformacidn natural y, por lo tanto, irreversible:

2
g i i
AS = S, - 8, >J1 T (3-3-16)

Yy, para transformaciones infinitesimales:

ds - %g >0 : si el proceso es real (3-3-17)
ds - %% = 0 : si el proceso es reversible o el sistema

estd en equilibrio.

//RELACION ENTRE LA ENTROPIA Y LA ENERGIA INTERNA.

Si se calcula la variacibn de entrepia considerando una transformacidn
a lo largo de la cual los intercambios de energia se reducen al traba-

jo de las fuerzas de presidn y a los intercambios de calor, se tendra:

Q = dU + pdV (primer principio)

y si se elige un camino reversible: dS = i?
es decir: du = TdS - pdv (3-3-18)
o i dH = TdS + vdp (3-3-19)

F) RELACIONES QUE LIGAN LAS FUNCIONEé TERMODINAMICAS DE UN SISTEMA
HOMOGENEO DE COMPOSICION CONSTANTE CON LAS CONDICIONES DE VOLUMEN,
PRESION Y TEMPERATURA QUE LO DEFINEN.

Los principios termodindmicos que hemos recordado sucintamnente, sirven
de guia en el examen de los problemas planteados por medio de las fun-

ciones energia interna, entalpia, energia utilizable, energia libre.

Estas funciones termodinimicas son tales gue su variacidn en el curso
de una transformacidn no depende mas que del origen y del final de la
transformacidn. Sin embargo, su valor absoluto no estd definido por

los principios precedentes y las relaciones que vamos a citar o demos-

trar aqui solo proporcionaran valores de su diferencial.

Recordemos, ante todo, que el sistema considerado puede estar consti-
tuido por warias fases. Cada fase se caracteriza por la presidn que
ejerce sobre la superficie que la delimitan, por su temperatura, por

su volumen y por su composicidn.




; <o

A composicidn constante ( para un cuerpo puro), la presidn, el volumen
y la temnperatura de una fase homogénea no son independientes. Una "ecua

cidn de estado" relaciona sus variaciones.

Cuando uno de tales sistemas sufre un proceso que no afecta mas que a
su volumen, su temperatura o presidn, pero sin modificar su composicidn
ni provocar cambio de fases, es posible calcular las variaciones de las
propiedades termodindnicas que acompanan a la transformacidn si se co-

noce la ecuacidn de estado y las capacidades calorificas del sistema. ‘

Por la capacidad calorificas de un sistema se designa la cantidad de
calor que hay que suministrarle para elevar un grado su temperatura,

esta capacidad calorifica varia con la transformacidn considerada.

Refiriéndola a la unidad de masa del sistema, se define al calor es-

pecifico:

CV : calor especifico a volumen constante

Cp : calor especifico a presidn constante

Se escribira, pues:

§U 6Qv

(6T)V e T = G
§H _ 6Qv _
b = C
e §T P

Observando, por otra parte que las variaciones elementales DU, DH, DS,

son diferenciales totales exactas, se demuestran las relaciones siguien

tes:
av = car +|1 (&) -p| av (3-3-20)
v 6T v
dH = cdar + | v-1 (&) ap (3-3-21)
P ST p
_ 4T 6P b
as = ¢, S+ D av (3-3~22)
_ ar _ ,8v, e
as = c, F - (5P, dP (3-3-23)

Es preciso insistir en el hecho de que estas relaciones solo son va-
lidas cuando el sistema no sufre cambio de estado ni reaccidn quimica.
Si interviniera tales procesos habria que considerar los cambios de
energia que provocaran calor latente de cambio de estado o calor de

reaccidn.




Con la determinacién cfectiva de las ecuaciones de estado, de

los calores especificos, de las variaciones de las funciones
termodindmicas para un gran nfimero de cuerpos puros e incluso
para mezclas tan complejas como las fracciones de petrdleo, es_
tamos en condiciones para entrar a analizar nuestro problema
especifico, entonces:

G.- Balance de Energia

Q= AH + AK + AP + W
para nuestro caso:

AK=~0, por cuanto Kl,-: Kz

y AP =0, por cuanto Pl o P2

Ademds como no hay trabajo en el sistema:

W= 0
Por lo tanto la ecuacidn inicial, queda reducida a la forma:
Q= AH (5-3-11)

Consideremos esquemidticamente un sistema cerrado, aproxi-
madamente aislado, es decir, que no hay pérdidas de energia
ni transferencia de calor externo. En este sistema por un la-.
do, entra vapor (Pentanos)y sale condensado, y por otro lado
entra agua de enfriamiento y sale luego de haber condensado el

vapor. 1?11, e
lo y
v 7
Ma ___1ﬁa
o @ hay
has [
11"1? 1@

La ecuacidn de la conservacidn de la Energia nos dice:

Eontra™ Esale (3-3-24)
de aqui: o . )
mphpl + mahaS = mphpz + mah34
en donde: ﬁp : masa del vapor de pentano/hr.
ﬁa masa de agua de enfriamiento/hr.
ha y hp entalpias del agua y del vapor en los dife -

rentes puntos.




El Diagrama T - S para el Pentano es el siguiente:

(’F) Th

s

Fig. 3.3.1
Hic oc= 158 Kcal/Kg. (285,3 BTU/1b.) FIG.3.2.8
Hip oc= 71,2 Kcal/Kg. (128,16 BTU/1b.) FIG.3.2.8

= 157,14 BTU/1b.

A= 87,5 Kc1/kg. (154,35 BTU/1b.): Calor Latente de Vapori-
zacién del Pentano-n. a 14,26 psia. o, 0.97 atm. FIG.3.2.4

Debido a que en estos rangos de presién, los cambios de
entalpia debidos a cambio de presidn son inapreciables, pode-
mos tomar las entalpias de saturacidén a 77°F y 86°F, como se
puede comprobar en la fig. 3 de 1a tabla 4 de Keenan Keyes -
(Tabla de vapor).

Aplicando la ecuacidn (3-3-24):

h .= h
. my (hpa” Bpy)
a -

(haS ha4)

m, = 13.502 1b. (157,14 BTU/1b.)
B54- 45
o ﬁa = 32.404.8 1b/hr (157,14 BTU/1b.)
q

ﬁa = 565.643.77 1bm/hr.

Durante el proceso a presidn constante de (1) a (a)se libe
ra calor latente a temperatura constante:

Q= ﬁvp./l {5-5-257
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De (a) a (2), se libera calor sensible, segfin:

ai = au + pa¥ + yap

dil = d¥
pero como: dH = dQ + Vdp

dil = dQ = dU = mvp.cp.dt (3-3-26)
en este proceso: ¢, a~ C_ =~ C

El problema se resuelve también de manera mas simplifica-
da, tomando en cuenta el cambio de entalpias del punto inicial
y del punto final del proceso. En este caso quedaria automdti_
camente incluido el calor latente de vaporizacidn.

H.- Puntos de burbuja y de rocio

Los cuerpos puros, sometidos a una presién determinada, se
vaporizan a una temperatura constante, mientras que las mezclas
Pasan del estado liquido al estado vapor a temperaturas progre-
Sivamente crecientes y la compqsicidén de las dos fases supues -
tas en equilibrio evoluciona constantemente a lo largo de 1la
transformacidn.

Consideremos una vaporizacidén tedrica ideal, es decir, en
la que la difusidn se verifique sin limitaciones de tipo ciné-
tico, que tenga lugar en un recinto cerrado simbélico, repre-
sentado en la fig. 3.3.2 por un sistema cilindro-émbolo provis
to de un mandmetro, dos termdémetros y un dispositivo de toma
de muestras, en el que introducimos una determinada cantidad
de gasolina en estado liquido. Si aportamos calorias al siste
ma, manteniendo constante la presidén por desplazamiento del ém
bolo en forma vertical, en el interior del cilindro apareceri
una fase vapor, que ird desarrollindose paulatinamente hasta la
total desaparicidén del liquido. En el momento que se inicia la
vaporizacidn, caracterizada por la aparicidén debajo del émbolo,
de las primeras burbujas de vapor, la temperatura del liquido es
la denominada "TEMPERATURA DE BURBUJA" tb’
_continuaciﬁn la temperatura crece hasta un valor denominado -
"TEMPERATURA DE ROCIO" tos de la gasolina, que corresponde al -

de la gasolina. A
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instante en que desaparece la Gltima gota de 1iquido. A cual
quier temperatura, t comprendida entre t, y t.y a la presién
P, corresponde un equilibrio 1liquido-vapor finico, caracteriza
do por las cantidades, composiciones ¢ igualdad de temperatu-
ra de las dos fases presentes. Ademds podemos constatar que
a condicidn de accionar ¢l émbolo convenientemente para mante
ner una presidén P constante, podemos retirar del sistema toda
o parte de cualquiera de las dos fases, sin que por ello, se
modifiquen las temperaturas ni las composiciones iniciales.
Por lo tanto, se traduce que, en el equilibrio la composicién
de cada fase no es funcidén méds que de la presibén y de la tempe_

ratura.

Pz 780mmbg PatOmmily .
- P

ﬂ, e i
3 1P et

vapor’ by »150°C
ty= 80°C
e, saaer 0 by B80T lo)
N ||§| w '_._‘B. T xTuﬂ! 7
punta de burbuja  punto intermedio punto d= rocle
Fig. 3.3.2.- Vaporizacidn de una gasolina

Por Giltimo, si consideramos una variacidén de la tempera-
tura de equilibrio, 2 t, infinitamente pequefia tendremos que:
o, bien el 1liquido emitird una burbuja de vapor, o bien conden_
sard una gota de vapor. Podemos pues afirmar, que la tempera-
tura de equilibrio es, también, la temperatura de EBULLICION
DE LA FASE LIQUIDA Y LA DE ROCIO DE LA FASE VAPOR.

Si repetimos este ensayo de vaporizacidén a diferentes pre-
siones y representamos los resultados obtenidos en un diagrama
presidn-temperatura, obtendremos la curva de la Fig. 3.3.3. La
curva denominada de burbuja es el lugar geométrico de las dife_
rentes temperaturas de burbuja correspondientes a las diversas
presiones de ensayo. Las temperaturas de rocio respectivas des
criben la denominada curva de rocio. A medida que se eleva la
presidén, observamos que se reduce el intervalo de vaporizacidn
(tb, tr) y admitiremos, por el momento, la existencia de un pun
to critico verdadero, situado en la conjuncidén de las curvas de

burbuja y de rocio. Estas dos curvas constituyen para una mez-
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cla, las homdélogas de la curva de tensidn de vapor de un cuer
po puro. El plano queda dividido por ellas en tres regiones:
la fase 1iquida, la fase mixta (liquido+vapor) y la fase va -
por, con lo cual demostramos que el estado fisico de una mez-
cla, queda perfectamente definido al conocer las dos varia -
bles: presidén y temperatura.

E1l CALCULO del PUNTO de BURBUJA de un liquido y del PUN-
TO DE ROCIO de un vapor, es un procedimiento sencillo presen-
tado claramente en las pags. 114 a 116, del tomo 1 del libro
"E1l Petréleo Refino y Tratamiento Quimico'", del mismo que he-

mos extraido estas referencias.

punte celtico

presidn atm:

20+
LIQUIDO

(1 L \ )
) 40 100 150 200 07
tamperatura, "C

Fig. 3.3.3.- Relacidn Temperatura-Presién para
14 vaporizacién de una mezcla.




3-4 EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR EVAPORACION

Es preciso antes de exponer datos y proceder a realizar
cdlculos, explicar con la mayor claridad, fundamentdndonos en
las investigaciones realizadas hasta el momento, la mecdnica
de la evaporacidén aplicada a nuestro caso especifico.

i) MECANICA DE LA EVAPORACION

Los liquidos y vapores consisten de moléculas en rapido
movimiento. En cualquier estado las moléculas poseen un am-
plio rango de velocidades dependiendo esta velocidad del peso
de la molécula y de la temperatura. Para un componente puro

la velocidad media es una funcibén directa de la temperatura.

Como las moléculas en el liquido cerca a la superficie
tienden a causa de su movimiento, a salir al espacio de vapor,
cuanto mas hayan con suficiente velocidad alta para escapar a
las fuerzas de atraccidén de las otras moléculas liquidas, tan-
to mds tendencia (o presidén) hay para que se forme vapor. Por
ésto, a mds altas es la tendencia para que el liquido forme va_

por, o en otras palabras, una mis alta presidn de vapor.

Para cualquier liquido puro, a una temperatura dada, hay
una presidén de vapor definidamente cierta, sin consideracidn de
si las moléculas de cualquier otra substancia con la cual no
haya una reaccién quimica, estén presentes en el espacio de va-
por sobre el liquido. Esto explica porqué los liquidos se eva-

poran.

Después de que un espacio de vapor confinado ha obtenido
una concentracidén suficiente de moléculas evaporadas, se alcan_
za un punto de equilibrio, donde el niimero de moléculas que son
recapturadas por el liquido justamente igual al nlimero que es-
capa del liquido. Este es el punto al cual se ha obtenido 1la
"saturacidn'" del espacio de vapor y en el que el bombardeo de
la superficie de confinamiento del recipiente en el espacio de
vapor registra la presidn de vapor del liquido para aquella tem

peratura de la superficie, si no estdn presentes otras molécu -

_1as.
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PRESIONES PARCIALES

Si otras moléculas de una substancia no soluble en el 11-
quido existen en el espacio de vapor, ellas también registra -
ridn una presién sobre las paredes del recipiente, de modo que
la presidn total contra las paredes en el espacio de vapor se-
rdi la suma de las presiones de los componentes.

Por ejemplo, si un vaso cerrado mantenido a 100°F, conte-
niendo aire a 5p.s.i., recibe dentro de €1 copas separadas de
agua y pentano normal a 100°F, éstos dos f{iltimos se evapora -
rian hasta que el espacio de vapor llegaria a estar saturado
con vapor de agua y vapor de pentano. (suponiendo un suminis -
tro adecuado de liquidos).

E1l agua sola a 100°F ticne una presidén de vapor de 0.95
p.s.i. absolutos. El1 Pentano normal s6lo a 100°F tiene wuna
Presién de vapor de 15.5 p.s.i. absolutos. La presidn total
21.45 p.s.i. absolutos, en las paredes del recipiente seria
la suma de las presiones parciales: 5.0 (aire) 0.95 (agua) y
15.5 (pentano normal). Si no estuviese presente el aire, la
Presidén normal seria de 16.45 p.s.i. absoluto. Si estuvieran
ausentes tanto el aire como el agua, la presidén total seria

solo los 15.5 p.s.i. absolutos del pentano normal.

Si una mezcla de liquidos, solubles unos en otros, fuesen
colocados en un recipiente vacio, sin embargo, la presién to-
tal de saturacidén en el espacio de vapor no seria igual a 1la
suma de las presiones de vapor de los componentes a dicha tem-
peratura. Esta es la situacidén que se encuentra en los crudos
y gasolinas naturales y refinadas. Para la mayoria de los pro
blemas de evaporacidén bajo condiciones convencionales de alma-
cenaje, nosostros podemos considerar a cualquiera de ellos co-
mo un liquido homogéneo, como si fuera un componente puro con
un punto de ebullicidén.fijo y una presidén de vapor fija a una
temperatura dada. (Esto por supuesto no es preciso, pero Yya
Se ha mencionado donde resulta una pérdida mayor, y ahora re-
quiere énfasis., Los componentes mids voldtiles se evaporan mas
rdpidamente, y si ellos no son conservados y condensados nueva_
mente, el liquido restante tiene una volatilidad reducida y un

valor menor).
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Esto conduce ldgicamente al hecho de que en un espacio mias
grande de vapor se evaporarid mas gasolina (con o sin aire)

que dentro de uno pequefio.

También, cuando un espacio saturado de vapor y cerrado
de volumen fijo es enfriado, algin liquido debe condensarse

para reobtener el equilibrio mids bajo de vapor-presidn.

Un liquido "hierve'" bajo condiciones normales cuando es
Calentado a una temperatura a la cual su vapor-presidén igua-
la a la presidn atmosférica. A este punto, la vaporizacidn
tiene lugar con la formacidén de "burbujas' a través del 11 -
quido; las burbujas escapan como vapor y dan lugar a la ac -
cion familiar de "ebullicidén'". Pero una vez que la tempera-
tura de ebullicidén se obtiene, no se aumentard 1la temperatu
ra del liquido. En cambio, el calor afiadido incrementa la re

lacidn a la cual continua hirviendo el liquido.

Ademids, el cambio de estado de liquido a vapor (tanto 1I
quido) y vapor a temperatura de ebullicidén, requiere un calor
mayor que el necesario para levantar el liquido a la tempera-
tura de ebullicién. Una libra‘de agua a 212 °F requiere 970
B.T.U. para convertirse en una libra de vapor a 212°F. Una
libra de pentano normal requiere de 153 B.T.U. a 97°para con-
vertirse en una libra de vapor de pentano a 97°F. A ésto se
llama '"calor latente de vaporizacidn'.

También podria utilizarse calentamiento adicional para
calentar el vapor sobre la temperatura de ecbullicidén del 1i -
quido. :

COMPORTAMIENTO DE LOS GASES NO SATURADOS

Un gas no saturado o vapor, es uno que no estd en équili
brio con su liquido.

Si un poco de pentano normal fuera colocado en su recipien
te evacuado cerrado, pero s6lo fuese una tercera parte del 1i-
quido suficiente para saturar el espacio dentro del recipiente
a esa temperatura, todo el liquido se¢ evaporaria y el vapor re-
sultante seria no saturado (también llamdo '"sobre-calentado").




Este gas, como cualquier otro ywapor sobrecalentado, obe-
deceria a la ley perfecta del gas (leyes de Boyle y Charles,

combinadas):
PR sy Ly SRR T (R
i T1 T2
P= presidn 1= condiciones iniciales
V= volumen 2= condiciones finales

T= temperatura absoluta (temperatura °F + 460)
K= una constante

PERDIDAS POR RESPIRACION DEL TANQUE DE CUBIERTA CONICA

Se introduce un pequefio error si uno asume- la satura -
cién del espacio de vapor con respecto a la temperatura de la
superficie del liquido, para cidlculos de pérdida por respira-
cidn (ventilacidn) y llenado.

Segiin la temperatura que rodea al tanque de cubierta en
cono bajo, bajan también las temperaturas en el espacio de va
por y en la superficie del liquido. La iltima cae menos rdpi
damente y a través de un mngo total mids corto que el princi -
pal. De todos modos, la tempc}atura decreciente de la super-
ficie del -1iquido reduce la presidn parcial del producto alma_
cenado en el espacio de vapor. También se contrae el aire en
el espacio de vapor. Se forma un vacio parcial y el aire es
admitido por los venteos.

Al momento siguiente en que la temperatura se levanta,
el aire se expande, la presidén parcial del producto almacena-
do es incrementada por la temperatura mayor de la superficie
del 1iquido y el aire y el vapor son enviados fuera a través
de los ventiladores.

La pérdida del producto ocurre durante un ciclo de respi

racibn.

La CANTIDAD DE PERDIDA han sido objeto de muchos experi-
mentos en los cuales se observaron muchos factores tanto con-
tribuyentes como posibles, durante el curso de las mediciones.
" Esto ha conducido a la formulacidén de factores empiricos y ta
blas por medio de las cuales pueden ser evaluadas la magnitud



de las pérdidas para un grupo especifico de condiciones de al-
macenaje, con algun grado razonable de exactitud. Algunas de
las tablas mds frecuentemente usadas se incluyen en las refe-

rencias al final de esta seccidn.

Se han hecho muchos intentos para establecer factores ted
ricos exactos a fin de predecir la magnitud de las pérdidas.
Estos factores convendrian satisfactoriamente con las observa-
ciones experimentales, pero las correlaciones han sido frecuen
temente méds pobres de lo que se habria deseado. Consecuente-
mente, mias que usar y aceptar un sistema de andlisis teérico,

aqui nosotros revisaremos brevemente los factores involucrados.

Para cualquier ciclo de "respiracidn', los 4 factores mis
importantes son:

(1) Aumento en la temperatura promedio del espacio de vapor

(2) Volumen del espacio de vapor

(3) Riqueza promedio de la mezcla de vapor-aire expelida y,

(4) Cantidad mayor de mezcla expelida debido a la presidn par
cial incrementada del producto en el espacio de vapor por
virtud de una mayor temperatura en la superficie.

El primer factor se basa mids frecuentemente en un multi -
plicador para el rango promedio de la temperatura atmosférica
exterior diaria, y su valor se establece de aceptables datos
experimentalmente obervados. Las cifras se han calculado del
flujo de calor a través del drea de cubierta y del casco no
humedecido, tomando en cuenta los coeficientes de transferen-

cia de calor y capacidad promedio de calor de la mezcla vapor-
aire.

El segundo factor es un estimado directo del volumen pro

medio del espacio de vapor durante el periodo bajo considera-
cidn.

El tercer factor, también llamado '"grado de saturacién"
estd sujeto a amplias diferencias de opinidn dependiendo de la
evidencia experimental que sea aceptada como formando paralelo
~en forma mds cercana a las condiciones en estudio. Algunos es
tudios indican un promedio a considerarse como saturacidén to -
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tal del espacio de vapor con respecto a la temperatura prome-
dio del cuerpo del liquido almacenado. Otros muestran un pro
medio entre 75% y 100% que podria esperarse del equilibrio con
la temperatura de la superficie del liquido. Otros atn indi-
cam una escala descendente del grado de saturacién del espacio
de vapor con una merma en aumento, en pocentaje con relacién
al alto del tanque. Para estudios realisticos de pérdidas por
evaporacidén, este factor debe ser escogido muy cuidadosamente.

El cuarto factor seria directo si el cambio en la tempe-
ratura de la superficie y relacién de difusidén del producto
adicionalmente evaporado a través del espacio de vapor fuese
exactamente conocido. Seglin se incrementa la temperatura, se
forma una capa de vapor mds rico sobre la superficie la cual
tiende a difuminarse a través del espacio de vapor. Consecuen
temente, una evaluacifén exacta de é€sto debe depender de facto-
res experimentales o asumidos, o de coeficientes describiendo
la riqueza incrementada de la mezcla enviada al exterior por
los ventiladores, a causa de la evaporacidén aumentada inmedia-
tamente sobre la superficie del liquido. Este factor estd cer_
Canamente vinculado con el tercero, antes mencionado.

.

Aunque el grado de saturacidn y densidad puede no ser uni_

forme en el espacio de vapor, la presién total es igual para

todos los propdsitos practicos en estos cidlculos.

Durante la caida de la tarde y noche, el proceso es rever
tido. Las temperaturas del espacio de vapor y superficie del
liquido bajan, causando la contraccién de los gases y que una
porcién del vapor del producto se condense. El aire es condu-
cido hacia adentro a través de los venteos,difundiéndose am -
pliamente por conveccién durante la noche y tendiendo a volver
se saturado con el vapor del producto antes de que el siguien-

te ciclo de calentamiento de la mafiana, comience.

VOLUMEN DE VAPOR A GALONES DE LIQUIDO

Es importante, después de calcular el volumen de la mez -
cla vapor-aire expelida, conocer cuantos galones de liquido se
han perdido.

Las tablas de las propiedades fisicas de los componentes
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de la gasolina para motor muestran que un galdén de liquido se
vaporizard a aproximadamente 30 pies cfibicos de vapor, a 14.7
p.s.i. y 60 F. Pero puesto que estos estudios se relacionan
a componentes de la gasolina que no alcanzan 14.7 p.s.i. en la
presién de vapor a temperaturas normalmente almacenadas, el ni_
mero de pies clibicos de 1la mezcla aire-vapor conteniendo un ga_
16n 1liquido de gasolina, serd 30 (14.7/P), donde P es la pre -
sidén parcial (p.s.i.) de los componentes de la gasolina en la
mezcla. A la inversa, y permitiendo una correccidén por menos
de la saturacidén total del espacio de vapor, de ser necesario.

P donde
440
G= galones de gasolina por pie cibico de aire-vapor

G =38

P= presién del vapor de la gasolina a la temperatura de la su_
perficie del liquido.

S= grado de saturacidén, desde O para el aire solamente, hasta
1.0 para aire totalmente saturado con vapor de gasolina.

PERDIDAS POR LLENADO

Cuando es bombeado el liquido dentro del tanque, se expele
un volumen igual de vapor a través de los venteos. El calenta-
miento del chorro que ingresa por el tanque o por la bomba, cier
tas técnicas de llenado y otros factores, pueden causar una eva-
poracidn adicional que incremente las pérdidas mds alld del des-
plazamiento igual al volumen. Los vapores expelidos estardn cer_

ca de la saturacidn total.

Cuanto la saturacidn es menos al 100%, la diferencia serad
usualmente mas que igualada por medio de las pérdidas adiciona
les de la evaporacidén debida al bombeo hacia adentro. Conse-
cuentemente, no se hace ningiin gran error asumiendo un despla-
Zamiento de volumen igual de una mezcla totalmente saturada de
aire wvapor, y usando la fdrmula dada anteriormente con un S= 1,1
Para calcular la pérdida de galones durante las operaciones de
llenado.

Obviamente, la frecuencia con la cual un tanque es vaciado
y llenado, determina las pérdidas por llenado, y al final puede
usualmente ser considerado como un promedio por ciento de rendi
miento anual. Ya se han dado ejemplos de la magnitud de las -
" pérdidas por llenado.

Generalmente hablando, EN TANQUE DE CUBIERTA CONICA, AUN CON
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- VALVULAS DE RESPIRACION HERMETICAS, NO ES UNA ELECCION MAS ECONOMICA

PARA EL CASO EN QUE DEBE SER VACIADO Y LLENADO A MENUDO, A IMNMENOS QUE
PUEDA SER ADECUADO Y APROPIADAMENTE USADO CON ALGUN SISTEMA DE CON-
SERVACION DEL VAPOR.

Tomando como base todo lo expuesto con relacidn a la mecénica de las
pérdidas, vamos a detallar en forma ordenada las principales fuentes
y factores de produccibn de las mismas. Si alguna de éstas se repite,

es con el objeto de que el problena quede perfectamente claro.
ii) PRINCIPALES FUENTES DE PERDIDAS POR EVAPORACION.

Las pérdidas por el fendmeno de la evaporacidn son muy comunes en to-
dos los ramos de la industria petrolera como por ejemplo: en la pro-

duccibén, en la refinacidén, en el transporte y en el almacenamiento.

En la produccifn existen bdsicamente tres operaciones:

a) Separacidén de Gas-Aceite
b) Trataniento de emulsiones

c) Operaciones en las baterias de tanques

En la separacién del gas—aceite, existen grandes cantidades de hidro-
caruros livianos que no sieapre se rgcogen oportunamente y que se es-
capan a la atmbésfera. Cuando no existen sistemas apropiados de recu-
peracién de gases y estos se producen en grandes cantidades , se lle-

ga inclusive a gquemarlos a través de mecheros de diseno especial.

Durante el tratamiento de emusiones (nezclas intimas entre petrdleo y
agua) proveniente de los pozos, debido a la aplicaci6n del calor y a
la agitacién turbulenta necesaria, se desarrollan en inayor proporcién
la evaporacién de los hidrocarburos mas ligeros, los amismos que de

ordinarios taanbién son perdidos en la atadsfera.

En la operacifbn de baterias de tanques también se originan pérdidas
debido al continuo movimiento a que es sometido el petrdleo en ellos,
ya que diariamente se hacen operaciones de carga y descarga, y logi-

camente en algunas ocasiones con métodos incorrectos.

En la refinacién del petrdleo existen también pérdidas fundanentales
en las operaciones de mezclas, recoleccidn de desperdicios y fallas

en los ajustes de equipos que deben ser herméticos.
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IEn las mezclas, cono por ejemplo, en la gasolina ligera con naftas o
gasolina de alto octanaje con gasolina pesadas que se realizan en tan
ques ordinarios, se volatilizan muchos de los hidrocarburos debido a
la agitacidn que se hace necesaria realizar para obtener buenos resul-
tados. Tambi&n se obtiene una gran volatilizacién en los residuos pro-
venientes de la refinacidn, gue en realidad son mezclas de petrdleo
con derivados y agua, lodo, etc., los aismos que luego son separados
en pozas O separadores abiertos, recuperéndose solamente lo més pe-
sado y perdiéndose lo més liviano. En el transporte, ya sea en los
bugques tanques, en caros tanques, o en oleoductos, debido a malos di-
sefios 0 porque los productos que se transportan se encuentran a tempe-
raturas relativanente elvados, también se van a originar mermas en las
cantidades totales de los combustibles en cuestidn.

Por Gltimo, durante el almacenaniento se tienen también seis grandes

formas de pérdidas, las mismas que de una manera general, lo podemos

clasificar en:

a) Respiracibn _
b) Almacenamiento (respiraciones pequenas)
c) Operaciones de carga o llenado

d) Operaciones de descarga o vaciados

e) Hunedeciaiento
f) Por ebullicidn

a) Para las pérdidas que los llamaremos por respiracidn, los vapores

o imezclas de hidrocarburos y aire existentes en los espacios de vapor
de un tanque de almnacenamiento, tienden a expandirse y escapar a la
atnésfera, bajo la influencia de los incrementos de temperatura ambien-
tal o bajo la influencia de los cambios de presifn atmosférica. Esta
clase de pérdidas tiene lugar en todo tipo de tangues de almacenamien-
to, siendo mucho méds notable en los tangues que posee en un techo cb-
nico fijo, es decir, aquellos que no estdn disenados para resistir

grandes cambios de presidn interna y en la presifn externa.

La respiraci6n del tanque, se encuentra regulada por una valvula de
seguridad que cumple la doble funcién de presidn y vacio, lo nismo gque
permite en ciclos sucesivos, ya sea el escape de los vapores o la en-
trada de aire.
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b) Durante el almacenamiento, es decir cuando la gasolina se encuep

tra en el tanque, sin ser sacado ni incrementada en su volumen con nue
vas cantidades adicionales también se originan pérdidas que no se con-
sideran por respiracidn propiamente dichas, por ejemplo, cuando hay
necesidad de abrir una tapa de inspeccibn. Los vapores contenidos en

el tangue escapan rapidanente.

c) En las operaciones de carga o de llenado de tanques, la tubulencia

creada y la conpresibn de los vapores existentes en el misano, debido
al paulatino ascenso del nivel del liquido, hace que é&ste actue como

un pistén que empuja a los vapores hacia arriba con escapes de vapor.

Inicialmente en la industria petrolera fue utilizado el método de la

caida libre o rociado para el llenado de tanques. Operacidén que se efec
tuaba dejando caer el combustible libreanente al fondo del tanque desde
aljyuna boca de entrada situada en la parte superior, operacidn que pro

ducia gran evaporacidn.

Un estudio més detallado de los métodos de carga a dterminado que Ila
forina ideal de llenar un tangque es introduciendo el combustible desde
el fondo, operacidn conocida comno llenado bajo superficie, la misaa
gue logra solamente en su parte inicial la producci6én de turbulencia
inconveniente, pero luego ésta se disninuye conforme aumenta el nivel
del liquido. Este es el método que a;tualnente se emplea mis para lle-

nar un tanque en todas las ranas de la industria petrolera.

d) Los vapores escapados durante la operacifén de descarga de un tangue,

se define cono pérdida por vaciado, efectivamente, cuando se realiza

este trabajo, va quedando un espacio vacio que tendrd@ que tendrd gue
ser ocupado parcialmente por una mezcla de aire e hidrocarburos livia
nos que tienden a volatilizarse para mantener el equilibrio en este

espacio.

e) La evaporacidn debida a humedecimiento se produce en los tanques

de de techos flotantes, y son el resultado del descenso del techo y el
humedecimiento de las paredes, las cuales al estar expuestas a la &at-
mbésfera se volatilizan en forma casi inmediata. Esta forma de pérdidas

en realidad constituyen una cantidad muy pequefa.

f) Por Gltimo, también hay ocasiones en las cuales los liquidos alna-
cenados alcanzan su tenperatura de ebullicidn debido a la fuerte radia-

cidn solar, por lo cual expelen una gran cantidad de vapores que van a

ser perdidos en la atmbésfera, esta clase de evaporacidn se produce en
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todos los tipos de tanques, siendo los mas afectados los de techo fi-

jo y los de alta presidn.

iii) FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA EVAPORACION

La cantidad total de pérdidas por evaporacidn, depende fundamentalmen-
te de la velocidad a la cual se produce y del periodo de tiempo que

se considera.

Los factores que afectan la velocidad de pérdidas son:

a) Presidn de vapor verdadera del liguido almacenado
b) Cambios de la temperatura en el tangue

c) El espacio vacio

d) El1 didmetro del tangue

e) Programa de operaciones de llenado y vaciado

f) Condiciones del tanque, y

g) Tipo de disefio del tangue
Ademds la saturacidn y la difusidn son efectos que forman solamente
una parte del mecanismo de las pérdidas y pueden ser clasificadas como

variables dependientes o secundarias.

a) Presidn de vapor verdadera de un' liquido. La presidn de vapor ver-

dadera afecta la velocidad de la pérdida porque es la fuerza béasica
que origina la evaporacidn. Como se sabe, esta variable cambia con la

composicidn del liquido y con la temperatura.

La presidn de vapor verdadera a la temperatura de almacenamiento es de
mucha importancia. Para mezclas de hidrocarburos esta presidn disminu-
ye con la evaporacibn, debido al cambio en la composicidén del liquido.
Generalmente la presidén de vapor verdadera se determina a partir de

correlaciones que toman encuenta la presidén de vapor REID.

El efecto de la presidn verdadera en la velocidad de las pérdidas por
evaporacidn en un tanque de techo fijo, depende de dos factores inter
nos, el primero, la concentracidn del hidrocarburo a saturacidn y la

difusidn, y el segundo factor, la conveccidn.

La concentracidén de hidrocarburos en el vapor que es expedido del tan-
gue es la méxima y aumenta en relacidn directa con la presidn de vapor

verdadera, por lo tanto, las pérdidas por evaporacidn se incrementardn
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tan rapidamente como la presidn de vapor verdadera tiende a igualar
a la presidn de escape del tanque. Sin embargo, a partir del estudio
de otro mecanismo, la difusidn y la conveccidn del hidrocarburo gaseo-
so desde la superficie del liquido al espacio del vapor, indica que

éste es demasiado lento para saturarlo completamente.

Los anilisis de los vapores que escanan durante la respiracidn normal
de un tanque, denuestran que éstos generalmente estdn saturados solo

en un rango entre 80 y 90%.

Por lo tanto, la fuerza impulsadora que debe vencer la resistencia a
la disucibdn y a la conveccidn a través del espacio de vapor, serda uno
de los factores que se deben controlar.

‘La fuerza impulsadora podria definirse como: la presidn de vapor ver-
dadera del liquido menos la presibn narcial de los hidrocarburos en
el espacio de vapor. Conforme la presidon de vapor aumenta, la fuerza
impulsadora aunentaria en proporcidn directa si el porcentaje de satu-

racidén en el espacio de vapor permanece constante.

Las pérdidas por llenada y vaciado de los tanques de techo fijo, al
igual que en el caso anterior, son directamente proporcionales al in-
cremento de la presidn del vapor verdadera. Este concepto no puede
aplicarse cuando la presidn verdadera excede a la presién del tanque,
debido a que en ese momento estd ocurriendo la ebullicidn y las pérdi-

das ser&n mucho méds grandes.

b) Cambios de temperatura en el tanque. Los cambios de temperatura in

terna se deben a la mayor o menor radiacidn solar. Durante el dia, el
calor fluye a través de las planchas del techo y de la concha , pene-
trando al interior del tanque y aumentando la tenperatura del espacio

de wvapor, haciendo crecer el volumen.

El efecto térmico es el de aumentar la temneratura de la superficie del
liquido, lo cual provoca una evaporacidn acelerada. Durante las noches
se tiene un efecto totalmente contrario, el vapor se contrae dejando
espacios vacios que son llenados con el aire del medio ambiente. El
calor del sol tambié&n provoca conveccidn forzada.en el espacio de va-
por, lo cual ayuda a la evaporacidn en la superficie del -liquido con

la consiguiente dispersidn répida de los vapores hidrocaburificos.

Del calor proveniente de los rayos solares que caen sobre el tangue,

narte es reflejado, parte es absorvido nor las planchas de acero de
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la concha y del techo elevando su temperatura propia, mientras que el
resto luego de atravesar la concha penetra en el tangue en donde pro-

duce los siguientes efectos:

- Calentamiento del aire
- Calentamiento de los vapores hidrocarburificos
- Calentamiento de la gasolina

- Evaporacidn de pnarte del liquido

Indudablemente, deben considerarse las propiedades radiantes del acero,
los calores especificos y las conductividades térmicas del acero, &
aire, del vapor y de la gasolina; asi como el efecto retardador del

aire en la difusibn del vapor y el efecto de la corriente de conveccibn.

c) Espacio de vapor del tanque. El volumen del esnacio de vapor es pro

porcional (directamente) a su altura. Para un tangue de techo fijo una
mayor altura conlleva mayores pérdidas, debido a que si hay un mayor
volumen ocupado por el vapor, tendrd ciclos de respiracidén mas frecuen-
tes. Sin embargo, cuando se incrementa esta altura, el calor penetra

al sistema, no aumenta en proporcidén directa.

d) Di&metro del tangue. El di&mnetro del tangue influye en el volumen

del espacio de wvapor v en las condiciones de la superficie del liqui-
do. La respiracibn es relativamente mroporcional, al aumento del volu-
men de vanor, ya que este aumento influye en el incremento del &rea pa
ra la transferencia de calor. Si asume como constante la altura del
tanque, las pérdidas totales por respiracidén aumentaran, conforme au-

menta el volumen (didmetro de tanque).

e) Projrama de overaciones de carga y descarga. Considerados en un

periodo de tiempo mds o menos largo la frecuencia con que se efectfian
las llenadas y vaciadas del contenido de un tanque, asi como el prome-
dio de espacio de vapor, estos tienen gran influencia en la pérdida
total. Para un sistema de tangues, cuyos espacios de vanor se encuentran
conectados entre si por tuberias, la capacidad de almacenamiento de va-
por se puede mantener constante si se programa la carga a un tangue

al mismo tiempo que la descarga de los otros, lo cual evitara que esca-

pen los vapores.

f) Condiciones del tangue. La condicidn en que se encuentra el tanque,

es un factor que también afecta a las pnérdidas. Las ventoleras abier-
tas a la atm6sfera, dan lugar a que las pérdidas sean elevadas cuando




se producen cambios rdpidos en la presidén del producto alma-

cenado. Entonces la respiracidén del tanque se hace agitado,
con soplidos rdpidos y cortos, lo mismo sucede cuando hay fi-
guras en el tanque.

g) Tipo del tanque.- E1l tipo de disefio del tanque también

afecta a la evaporacidén. En los tanques de techo cénico fi-
jo es donde se observa la mayor cantidad de pérdidas. El ele
mento que bdsicamente controla el régimen de evaporacidn es
el espacio de vapor, mientras menor sea €ste, menores seran

las pérdidas.

EVALUACION DE LAS PERDIDAS

Las pérdidas mids importantes son las que se producen por

"Respiraciones Pequefias" y "Respiraciones Grandes'.

A) PERDIDAS POR "RESPIRACIONES PEQUENAS'" (Almacenamiento es-
titico).

En el espacio de vapor, los gases provenientes de la eva-
poracién de la gasolina por efecto de los cambios de temperatu
ra y presidén ambientales, tienden unas veces a escapar a la at

mésfera y otras a condensarse y volver al estado liquido.

Un estudio analitico de este fendmeno, como el de determi
nar la cantidad exacta de hidrocarburos que escapan a la atmés
fera sigue siendo motivo de investigaciones profundas, para en_

contrar la mejor manera de controlarlas.

LA GASOLINA, es una mezcla compleja de hidrocarburos que
hierven dentro de la zona de 40 a 200°C. Se encuentra en esta_
do natural en el petrdleo y en el gas natural y posee hidrocar_

buros en el rango de C, a C12' En la gasolina obtenida por des_

tilacidén directa y aun4en el cracking moderado, la composiciodn
estd determinada por la naturaleza del petrdleo del cual proce-
de. En términos generales, la gasolina contiene 661 parafinas
posibles y 3839 olefinas posibles dentro de los limites mencio-
nados (C4 a Clz), a ésto debe afiadirse los hidrocarburos aromi-
ticos y nafténicos posibles; los primeros son pocos de 10 a 15

pero los nafténicos son numerosos, 8000 o mas.
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Seglin ésto, los diferentes hidrocarburos ocupan en el tanque

de almacenamiento diferentes niveles, de acuerdo a su densidad,
ésto se afirma légicamente en una forma muy relativa; debiendo
suponerse, por lo tanto, que en la superficie se encuentran mg'
léculas de los hidrocarburos mds livianos, los mismos que se
mantienen en estado liquido por efecto de la presidén molecular;
sin embargo, como el tanque se encuentra sometido a la accién
del calentamiento del sol y otro fendmenos del medio ambienfe,
los hidrocarburos livianos de la superficie, por su menor den-
sidad y mayor energia cinética relativa, tienden a dejar el es
tado liquido y vaporizarse. La vaporizacidn siempre continua
hasta que llega al punto de saturacién midxima del espacio va-
cio, con aire. En consecuencia, la presién del vapor que ha
ido en aumento se controla con una vialvula especial colocada
para la seguridad del tanque, que ha sido disefiada solamente

para soportar una presidén limitada.

La vdlvula de seguridad de abre en el momento que la pre-
sidén de vapor empieza a sobrepasar a la presidn de resistencia
midxima del tanque, dejando escapar en este momento, importan-
tes cantidades de vapor, elmmismo que arrastra un cierto por-
centaje de hidrocarburos. Fig. A.

En ciertos momentos del dia como durante las noches los
vapores existentes en el espacio vacio del tanque, debido a la
baja de temperatura involuntaria y consiguientemente de su tem_ |
peratura interna, tienden a condensarse provocando una disminu
cién en la presién de vapor, la misma que puede llegar a ser
inferior a la atmosférica, asi mismo, en este momento, la val-
vula de seguridad se abre permitiendo la entrada de aire, que
luego el hidrocarburo contenido en el tanque tratari de satu -
rar. Pig. C.
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E1l proceso que hemos descrito se debe a la exalacién- in
halacién, o sea un ciclo de respiracién el cual continda inde

finidamente.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PERDIDAS POR EVAPORACION EN LAS
"RESPIRACIONES PEQUENAS".

Se ha tomado como base un tanque de almacenamiento en op-
timas condiciones, con capacidad nominal para 210.000 galones
(794.85 m3) calibrado en pie, pulgadas y octavos de pulgadas.
E1l tanque contenia 103.091 galones de gasolina de 80 OCTANOS,
calculado su volumen a 60 F.

El cargamento de gasolina de 80 Octanos fue traido a Gua-
yaquil por un buque-tanque, cargado en las refinerfas de la Li_
bertad y bombeado al tanque denominado PS-1020.
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Se procedid a dejar el producto en reposo por el lapso de
15 dias, tiempo en el cual se tomaron cada cuatro o cinco
dias las temperaturas midximas y minimas de la atmésfera, del
espacio de vapor y de la superficie del l1liquido contenido.

Al terminar el periodo de 15 dias, se midié el conteni-
do del tanque y se tomaron muestras para el laboratorio. La
temperatura atmosférica fue tomada con un termémetro ambien-
tal a 200 mt. de distancia del tanque de prucba.

Se dej6 otros 15 dias el producto almacenado y al cabo
de ello se repitid las operaciones.

Resultados obtenidos por este método de medicidédn manual:

GALONES PERDIDOS caswaniesuns 821
% de pérdida con relacidén al volumen inicial ..0,602
Quedaron al fin del experimento 102470 gals. de gasolina
60°F.

Este valor coincide muy cercanamiente con el obtenido me-
diante la ecuacién recomendada por el API,.
L]

s wil @ M | )i~ N T
S | P R T -
1 a 2 2 P, + P2 P,
en donde: — _J*
Vp: Volumen de vapor perdido por respiracién en pic3
Vlz Volumen minimo del espacio de vapor en p103
Tz: Temperatura promedio maxima del espacio de vapor
le Temperatura promedio minima del espacio de vapor
PZ: Presién manométrica a la cual se abre la vadlvula por efec-
to de la presién interna.
Pl: Presién manométrica a la cual se abre la vialvula por efec-

to de la presidn‘externa.

Py’ Presidén de vapor a la mixima temperatura de la superficie
del liquido

Pyt Presi6n de vapor a la minima temperatura de la superficie
del liquido.

.P_: Presidén atmosférica.
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B) EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR RESPIRACIONES GRANDES (OPE_
RACIONES DE LLENADO)

Como ya se dijo anteriormente, cuando un tanque que sirve
para el almacenamiento de gasolina se encuentra vacio, su espa-
cio libre estd en realidad saturado de hidrocarburos gascosos,

si entonces empieza a ingresar en el tanque cantidades crecien-
tes de combustible en su movimiento de ascenso, la superficie
del 1liquido actfia como un pistén que comprime a los vapores atra
Pados en este espacio libre, obligando al vapor que'en un momen-
to dado empuje la vidlvula de seguridad y escape a la atmbésfera,
cuando €sto ha sucedido tenemos una pérdida por llenado.

Con el combustible que quedaba del experimento de almacena
miento estatico, se efectuaron sucesivamente tres transferencias
de tanque a tanque desde el PS-1020, a los tanques PS-10-21,

PS 10-23 y PS 10-19, los cuales estaban en 6ptimas condiciones
de trabajo y los mismos que fueron cargados mediante una bomba
con capacidad para 15.000 Gall/hr.

Terminada cada transferencia y luego de dejar en reposo el
producto durante 5 minutos aproximadamente, con el fin de que
se separe cualquier burbuja de aire formada en el mismo por 1la
turbulencia del bombeo, se procedid a tomar 4 muestras de cada
uno de los tanques de 42.000 Gals., para las pruebas de labora_
torio.

RESULTADOS

TRANSFERENCIA TEMP. DEL VAPOR GALLS. PERDIDOS % DEL VOLUMEN

(°F) INICIAL
1@ 95 56 0,187
20 94 84 0,276
3e 95 39 0,203
¢ DE PERDIDA CON RELACION AL VOLUMEN TOTAL TRANSFERIDO ..........

LI B 0,219%




El API también recomienda una férmula para calcular las

pérdidas por '"Respiraciones Grandes" y es la siguiente: .

a

F= 3,08 x 10°° PV,
vi
En donde: Pv : Presidn parcial del hidrocarburo en la
mezcla saturada (psia)
V_ : Volumen total de galones bombeados
i

F : Cantidad de pérdidas por llenado, en las
unidades de Vi.

C.- ANALISIS DE LA RECUPERACION

Nuestro primer problema al analizar la recuperacidn se-
rd determinar con exactitud la naturaleza y la calidad de hi_
drocarburos que se pierde. Esto es en realidad un problema
muy complejo, ya que en primer lugar sabemos que los vapores
provenientes de la gasolina-motor contiene hidrocarburos en
el rango de los BUTANOS, los PENTANOS y los HEXANOS, con pe-
quefias cantidades de otros mds pesados, pero en rasgos gene-
rales podemos decir que predominan los Butanos y PENTANOS.
Tenemos por otra parte el aire con todos sus componentes cons_

titutivos como el O,, N, gases raros, ctc. De aqui conclui-

2)
mos que es necesario hacer ciertas asumciones para simplifi-

car los cilculos.

La primera de estas asumciones serd la de ignorar al ai
re, ya que en realidad este constituye un porcentaje pequefio
a la temperatura de expulsidn, ademds va ha ser extraido me-
diante purgas, y por filtimo el porcentaje de vapor de agua
que contiene c¢l mismo es despreciable e incondensable en las

condiciones de nuestro recuperador.

En segundo lugar es necesario representar a los hidro -
Carburos con solamente uno de ellos, utilizando la correla -
cién existente entre el hidrocarburo y su peso molecular. La
determinacidn del peso molecular la haremos empleando la ta-
bla desarrollada por el NATIONAL BUREAU OF STANDARS y el
AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API). La cual relaciona el pe
so molecular con la presidén de vapor Reid y la pendiente al
10% de evaporado en la curva de destilacidn ASTM.




Con el peso molecular obtenido interpolamos entre los
pesos moleculares de los hidrocarburos que se presentan en
la tabla.

De esta manera y con los datos obtenidos por los auto
res del trabajo en el que nos estamos basando que son:

PVR = 6,8 psia.
S = 2,95 (Pendiente al 10% de evaporado)
Tv = O5°F

Utilizando las tablas antes mencionadas encontramos el
peso molecular = 65, el mismo que se encuentra entre los Bu
tanos y los Pentanos. De éstos, escogemos como hidrocarbu-
TOo caracteristico para nuestro trabajo los N-PENTANOS, pues_
to que los Butanos por sus propiedades fisicas se encuentran
siempre en estado gascoso en condiciones normales en tanto
que los Pentanos son constituyentes fijos de la gasolina.




CAPITULO 4
SISTEMA RECUPERADOR

Una vez analizado el mecanismo de las pérdidas, y haber-
nos referido al cdlculo de pérdidas totales en el territorio
nacional, nuestro propdsito es reducirlas al minimo inevitable
y permisible por l1la practica mundial: 0,5 - 1% (en almacena -
Miento) como primer paso, ésto, lo lograremos, estableciendo

una serie de ''Normas de operacidn' que las expondremos a con

tinuacion.

El segundo paso, consistird en recuperar las minimas pér-
didas inevitables, mediante un sistema mecidnico diseflado para
el efecto. Este conjﬁnto formard lo que hemos denominado "SIS .
TEMA PARA MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR EVAPORACION DE HIDROCARBU
ROS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO".

Es preciso antes, referirnos brevemente a ciertas caracte
risticas importantes de los depdsitos de almacenamiento puesto
que los mismos forman parte fundamental de la materia en cues-
tién. |

A) TANQUES DE ALMACENAMIENTO.- Las caracteristicas de 1los
" tanques de almacenamiento de acuerdo a la cantidad y calidad




" sién comprendidos entre 1 1/2 plg. de agua positiva y 1 1/2 de

del producto a almacenarse, los mismos que varian desde los

crudos, hasta los productos terminados como: LPG, Diesel y
GAsolina. Las propiedades fisicas de los hidrocarburos son

un factor importante que determina la caracteristica del tan-

que de almacenamiento, asi: 1los mis pesados como los asfal-

tos, deben almacenarse a altas temperaturas para permanecer

fluidos. En cambio los livianos y los gases de petrdleo muy
ligeros, 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 ‘
ra cubrir las necesidades de todos 1os productos. En algunos

casos los contenidos son mayormente valorables que los mismos

tanques.

Debido a la naturaleza peligrosa del almacenamiento de
hidrocarburos, los tanques son construidos mediante normas si_
milares a las que se emplean en las unidades de proceso. Ade
mis del uso del tanque para almacenamiento, éste es utilizado
como una medida de la cantidad de hidrocarburo procesado en
las unidades de refino.

Debido por otro lado a log peligros que encierran los va-
pores de hidrocarburos y las chispas eléctricas, todos los tan
ques tienen coneccidén a tierra. Es necesario asegurarse de
que todas las conecciones sean hechas a una malla especial ¥y
que dicha malla esté enterrada. Ademis para que las descargas
eléctricas atmosféricas lleguen a tierra, deben dispoﬁerse pie
zas metdlicas. Durante las operaciones de bombeo, se genera
electricidad estadtica, asi como durante el movimiento del pro-
ducto durante el proceso de mezclado, siendo la coneccién a tie
rra la que permite que dichas corrientes estdticas lleguen a la

misma.

1.- TANQUES DE TECHO FIJO.- Los tanques de techo fijo son los
mayormente usados pra el almacenamiento de productos del petrd-
leo. Estos son los mds baratos y de disefio mds simple. La des
ventaja sin embargo radica en la continua pérdida de vapores a
través de los venteos del tanque.

Los tanques de techo fijo operan dentro de rango de pre -




agua negativa.

CUANDO UN TANQUE ES LLENADO, 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 atmésfera puede formar una mezcla ex -
plosiva alrededor del tanque. La cantidad de vapores de hi-
drocarburos descargados que saturard el aire es muy aprecia-
ble, dependiendo de la presidn de vapor del fluido y de la tem_
peratura del medio ambiente. En forma similar cuando un tan-
que se encuentra en el proceso de vaciado, se produce la res-
piracién del tanque a través de la vidlvula de respiracién, -
siendo también ésta, una causa de evaporacidén grande que di
lugar a una mezcla explosiva. La respiracién de un tanque de
techo fijo también ocurre a cambios de temperatura en el medio
ambiente, entre el dia y la noche, que l6égicamente crea una
apreciable pérdida de vapor de hidrocarburos.

ACCESORIOS PARA TANQUES DE TECHO FIJO
VENTEOS

a) VENTEO TIPO CUELLO DE_GANSO O TIPO ABIERTO.- Son des_
tinados para obtener vollimenes de vapor y aire o miximos ran -
gos de bombeo. E1l venteo serd protegido con una malla para evi
tar el ingreso al tanque de pdjaros e insectos. Este tipo de
venteo se utiliza para tanques que almacenan fluidos de baja
presidén de vapor, y con una temperatura de inflamacién (punto
de inflamacidn) de 150 °F en adelante.

b) VENTEO DE CONSERVACION.- VALVULA DE VENTEO PRESION. -
VACIO.- Usado para fluidos o materiales cuyo punto
de inflamacidén es menor de 150°F. Estas valvulas son calibra-
das para abrirse bajo presiones o vacios de 1,5 plg. de agua.
Ademds serin instladas con una malla para proteger del ingreso
de pdjaros e insectos como en el caso anterior.

AHOGADOR DE VENTEO

Este, estd instalado en un venteo -cuello de ganso y es
operado mediante un cable. Como puede producirse fuego en la
descarga del venteo, el ahogador del venteo puede ser operado
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desde el piso con lo cual se extinguird el fuego.
DIP HATCH

Este dispositivo va instalado en el techo del tanque con
el fin de medir el contenido del mismo, cada DIP HATCH tiene
una marca y bajo ésta y sobre el piso del tanque, hay una plan
cha situada a una distancia entre la marca y el piso la cual
deberd permanecer constante durante toda la vida del tanque.

BOCAS DE HOMBRE

Sirve para la entrada del personal de mantenimiento al
interior del tanque.

Hay normalmente una boca de hombre en el techo del tanque
y por lo menos una en la envolvente. Algunos tanques tienen
tres bocas de hombre en la envolvente.

MEZCLADORES

Existen mezcladores para tanques de techo fijo y de techo
flotante. Estos normalmente sQn de tipo de ALABES, los cuales
estdn fijados a tres pies de la base del tanque y estratégica-
Mente situados alrededor de la envolvente del mismo. Los mez-
cladores son accionados por un motor situado en la parte exte-
rior del tanque. Los mezcladores son usados para evitar la es
tratificacidon del liquido. Pueden también ser utilizados como
mezcladores en un proceso de BLANDING, aunque hay otro tipo de
mezcladores o agitadores para el mencionado proceso, que actuan
mediante un procedimiento denominado BLANDING DE JET MIXER, el
cual forma un dngulo a la entrada del tanque, cuando el liqui-
do es bombeado a través de é1, creando una turbulencia que ayu
da a mezclar los componentes del tanque.

BRAZOS OSCILANTES

Algunos tanques de techo fijo, tienen un brazo oscilante
de succidén. Este es un tubo extendido hacia el centro del tan
que desde la vdlvula de succidon. En el centro del tanque un
alambre es atado o fijado en el tubo y va a través de una polea
"en el techo hacia el suelo. Mediante este tubo levantindolo o
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bajdndolo podemos tener succiones en varios niveles. Cuando
se usan bombas centrifugas el brazo oscilante no debe usarse

sin liquido.

LINEAS PARA ESPUMA.- CAMARAS PARA ESPUMA

Las lineas y las cémaras para espuma son instaladas en
los tanques de techo fijo, cuyo contenido de hidrocarburos tie
nen un "FLASH POINT" menor de 150°F. Consiste en un tubo fija_
do verticalmente en la envolvente del tanque, con la entrada
justo debajo del techo. En el extremo inferior de la linea jus
to pegado al tanque, existe una cdmara mezcladora. La linea es
td sellada con respecto al tanque, mediante un cristal o cual-
quier material fdcil de romperse, cuando esto sucede, se aplica
la espuma a presidén al tanque automdticamente. Actualmente en
el INTERIOR del tanque se encuentran disefios de lineas vertica-
les.

ATRAPADOR DE LLAMAS

Algunos venteos vienen provistos de un atrapador de 1lla -
mas, el cual tiene la finalidad de parar cualquier 1lama o
fuego que tratara de ingresar al tanque a través del venteo.
E1l atrapador de llamas consite en una celda hecha con planchas
corrugadas, o celdas de finas mallas de alambre.

INDICADORES DE TEMPERATURA

Los indicadores de temperatura son instalados en los tan-
ques de techo fijo y de techo flotante. Ellos usualmente mi -
den la temperatura del contenido del tanque a 3 pies de la ba-
se del tanque, y a 2 pies 6 plg. de la envolvente.

MEDIDORES AUTOMATICOS PARA TANQUES

Estos medidores dan el nivel del liquido en el tanque,
lectura que puede hacerse desde el exterior del tanque. Los
medidores automdticos de nivel (automatic gage level) los hay
tanto para tanques de techo fijo como de techo flotante.

CALENTADORES DE TANQUES ¥

Existen en tanques de techo fijo y de techo flotante para
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los que requieren calentamiento, con ¢l fin de mantener un es-
tado fluidico. Los calentadores pueden ser de parrilla o ser-
pentin, depositados sobre la base del tanque, o un haz de tu -
bos en la linea de succidn. El medio de calentamiento puede
ser vapor o aceite caliente, ocasionalmente son usados calenta_
dores (hornos) dentro del tanque.

SELLADOR DE GAS EN LOS TANQUES DE TECHO FIJO

Resguardan a que no se produzca contacto entre el oxigeno
Con ciertos productos de hidrocarburos, los tanques son sella-
dos con nitrégeno o de ser posible con FUEL GAS DULCE de la re
fineria, cuando un tanque pertenece a una de ellas. Este puede
afectar al producto que va a ser almacenado, debido a la obsor-

€ién del fuel gas.

WATER DRAW OFF

Los tanques de techo fijo y flotante tienen un SUMP manual,
con el fin de que el agua que contiene el producto se deposite
en €1, para ser posteriormente extraida. La linea del water
draw off estd instalada desde el borde de la envolvente hacia
el sump. El agua es expulsada,. por apertura de la vilvula de
la linea del water draw off, desde el fondo del sump, debido a
la presidn existente en el interior del tanque por efecto de los
vapores del producto.

DIAPHRAGM VAPOR DOME

Su suso es muy comin si la gasolina va a ser almacenada en
tanques de techo fijo. Los vapores salen a través del venteo
Por un domo de vapor, cuando la temperatura se incrementa cual-

quier vapor expelido, es recolectado en el diafragma y cuando
la temperatura desciende, los vapores regresan al tanque, sin
que se produzcan pérdidas. Lo mismo sucede en los procesos de
transferencias del prqducto. Constituye éste un método de evi-
tar pérdidas.

2.- TANQUES DE TECHO FLOTANTE.- ACCESORIOS

En este tipo de tanque, el techo descansa sobre la superfi
-cie del producto, subicndo y bajando con ¢l nivel del liquido.
Esto reduce las pérdidas por evaporacién y también la posibili-
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dad de acumularse vapores explosivos. Hay dos tipos de techos
flotantes: el de tipo pontdn anular y el de doble cubierta -
(puente).

TECHO FLOTANTE TIPO PONTON

Los tanques de techo flotante tienen un pontén anular al-
rededor del borde y una mesa de simple espesor en el centro.
La superficie superior del pontdn tiene una inclinacidn hacia
€1l drenaje del centro de techo mientras que la superficie infe_
rior tiene una inclinacidn contraria con la finalidad de atra-
par los vapores.

La relacidén de la superficie del pontdn a la superficie
total del tanque depende del tamafio del tanque y de los reque-
rimientos de flotacién. En adicién a la flotacidn los ponto-
Nes preveen de una capa de aire que sirve de aislamiento. .

TECHO FLOTANTE CON DOBLE CUBIERTA

Los techos flotantes con doble cubierta, ticnen dos mesas
0 cubiertas completas sobre la superficie del liquido. La cu-
bierta superior tiene la pendiente hacia el centro dando un
drenaje positivo. El espacio de aire entre las dos cubiertas
provee buen aislamiento sobre toda la superficie del liquido.
Estd disefiado para flotar mediante dos pontones flotadores.

ANILLO CONTRA VIENTOS

Como los tanque de techo flotante estdn abiertos en la
parte superior, la parte superior de la envolvente tiene que
ser reforzado con un anillo contra vientos, para proteger de
la fuerza del viento en condiciones de alta velocidad del mis-
mo. E1 tamafio del anillo contra vientos depende del tamafio
del tanque. En glgunos casos el anillo contra vientos es usa-
do como camino.

SOPORTES DE TECHO

Los soportes del techo son requeridos para proteger las
lineas de cntrada y salida del techo a los calentadores que
" puede tener el tanque.




Los soportes del techo o patas, son construidos de tubos

y tienen dos posiciones, la posicidén o parte baja de aproxima_
damente 2 pies 6 plg. sobre la base del tanque y una parte de
6 pies, la cual es conocida como la parte de limpieza que es
usada para la limpieza del tanque. Existe suficientes sopor-
tes distribuidos de acuerdo al peso del techo.

DRENAJES DE TECHO

Los drenajes del techo remueven el agua del techo, por
esta razdn los techos vienen equipados con drenajes. Los ti-

pos mids comunmente usados son los siguientes:

a) Manguera flexible

b) Tubo de drenaje con uniones de balanceo

En cada caso, el tubo o manguera lleva el agua del techo
hacia afuera del tanque, en donde existe una vadlvula de drena
je. En ambos casos la manguera o tubo deberid drenarse para
Prevenir el congelamiento en épocas frias (paises donde 1las
temperaturas son muy bajas). Hay una vdlvula de posicidn no
retornable al final del tubo de drenaje del techo con el fin
de que si el drenaje falla no se inunde el techo.

B.- VENTILACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE TECHO FIJO

Y BAJA PRESION (PRESIONES Y VACIOS ATMOSFERICOS).

SEGURIDAD Y CONSERVACION

FUNDAMENTOS

Las funciones de las valvulas de escape en el almacenaje
de liquidos voldtiles inflamables son dos: SEGURIDAD Y CON -
SERVACION. La seguridad es a menudo descuidada al sobreenfa-

tizar la conservacion.

Puesto que actualmente es casi universalmente aceptado
que los''tanques que almacenan liquidos apreciablemente vola-
tiles y valiosos deben ser herméticos", esta discusién comien
za con esa suposicidn.

Un tanque hermético con accesorios dejando fugar el conte

nido es una fuente de considerables pérdidas asi como de peli-




gfd. Por lo tanto, asumiendo que los tanques herméticos de va
por y accesorios de fondo herméticos a los liquidos son una ne
cesidad, llegamos al siguienté™fundamento importante, desarro-
llado en detalle en las siguientes secciones de este capitulo:
vdlvulas herméticas de escape en un bajo rango de presidn no
pueden prevenir la evaporacidén, pero juegan un rol importante
en la MINIMIZACION DE PERDIDAS.

Si el tanque y sus accesorios son satisfactorios, es el -
"tipo'" de tanque en relacién a la "forma en que se usa'" lo que
determina las grandes pérdidas, tanto en el llenado como en su
mantenimiento en almacenaje. '"Una vdlvula de escape que deja
fugar el contenido puede causar serias pérdidas del material al_
macenado".

La otra funcidén principal de una vdlvula de escape de baja
presién es PROTEGER EL TANQUE. Para este fin, se establecen
Puntos de presidén y vacio como limites de operacidn segura para
el tanque. Estos NUNCA deberian ser los ajustes de la vidlvula
de escape.

"Las vdlvulas de escape deberdn ser ajustadas y de tamafio
relativo a la capacidad, de modo que bajo ninguna posible condi_
cién de operacidn se exceden los limites de seguridad de presidn
o vacio del tanque'. Una valvula de escape convencional de pe-
so-cargado no ventila a su presidn o vacio fijado; debe sujetar_
se a una presion o vacio mds alld de su determinacidén para obte
ner flujo. La diferencia entre el ajuste de la vdlvula y la pre
sién de espacio de vapor del tanque (o vacio) se 1llama la '"Sobre

presidén'" (o sobrevacio)

EL TANQUE Y SU PRODUCTO ALMACENADO

Los afios pasados han visto un énfasis incrementado en los
estudios cuyo dnimo principal es evaluar y reducir las pérdidas,
riesgos y accidentes. Hacer una lista de los trabajos de refe-
rencias, sin incluir documentos privados y reportes no revisa -
dos ampliamente, seria indudablemente largo. Brevemente, el con
censo es que el costo de las modernas facilidades de almacenaje
.de petrdleo y los mismos productos almacenados demandan un escru
tinio mids agudo en la seleccidén de vdlvulas herméticas de venti-
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lacidn que sean adecuadas para proteger a los tanques y a los
productos. El ahorro de unos pocos dbélares a través de la com
pra de vdlvulas de ventilacidn inadecuadas, nunca es rcalmente
econdémico. A través de los afios una valvula de ventilacidén con_

veniente y hermética, puede ahorrar varias veces su costo.

Desde el punto de vista de PERDIDAS del producto almacena-
do, la curva de escape o fuga a presiones del espacio de vapor,
que son menores que la presidn determinada, es mucho méds impor-
tante que una curva de capacidad de sobre-presidn.

Por otra parte, la SEGURIDAD DEL TANQUE durante el llenado
o la operacidn de vaciado, o durante rapidos cambios en presio-
nes de vapor del espacio, o vacios, no se afecta por la fuga,
pero depende en gran parte en la capacidad de ventilacidn a pre_
Siones o vacios superiores a los ajustes de la valvula.

MAGNITUD DE LAS PERDIDAS

En los tanques herméticos de cubierta fija, para gas, no
interconectados con dispositivos suplementarios para ahorro de
vapor, hay ciertas pérdidas que no pueden ser completamente evi
tadas.

Hemos dicho que: durante las operaciones de llenado, la
mezcla de aire y vapor del producto en el espacio de vapor es
enviada hacia afuera a través de las vdlvulas de ventilacidn.
Obviamente, mientras mids frecuentcmente es un tanque llenado y
vaciado durante el curso de un afio, son mds grandes las pérdi-
das totales durantec el llenado.

E1l valor en délares de la pérdida depende de la calidad y
cantidad de la pérdida de vapores, lo cual a su vez depende del
tamafio y forma del tanque, presidn de vapor del producto alma-
cenado, frecuencia de llenado y vaciado del tanque, y en cierta

extensidén, en los ajustes de las vidlvulas de ventilacién.

Como un ejemplo de las pérdidas por llenado, en discusidn,
ellas pueden aproximarse para este tipo de tanques a 80 barri-
~les por cada tanque de 100.000 barriles de crudo tipico y a 150
barriles para cada produccidn de 100.000 barriles de gasolina pa
Ta motores, de grado promedio.
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_ Es significativo también que las pérdidas por llenado, -
asi como las pérdidas por evaporacidn del producto almacenado,
consisten en los extremos mads valiosos y volidtiles, de modo -
que el producto resultante, menos los extremos evaporados, gra
dualmente se deteriora en valor. Algunas gasolinas para motor
pueden ficilmente perder un niimero total de octanaje por una
pérdida de evaporacidén del uno por ciento.

La segunda pérdida enevitable se¢ relaciona con la evapo-
racidén y ventilacidn del tanque durante el tiempo en que per-
manezca almacenado el producto. Cualquier tanque de gas her-
mético y de cubierta fija, estd sujeto a variaciones atmosfé-
Ticas de la temperatura. Las temperaturas atmosféricas incre
mentadas causan la expansidon de la mezcla aire-vapor en el es
pacio de vapor y una evaporacidén mayor debida al aumento de
la temperatura en la superficie del liquido. E1 aumento de
presidn resultante debe ser ventilado para proteger el tanque.

Las temperaturas atmosféricas decrecientes causan a la
mezcla de aire-vapor una contraccidén, la temperatura de la su-
perficie del liquido decrece y ocurre una pequefia cantidad de
condensacidn del vapor de hidrocarburo. Consecuentemente, en-
tre aire fresco dentro del espacio de vapor del tanque y vie-
Ne a estar parcialmente saturado con vapores del producto. El
siguiente ciclo de las temperaturas en aumento envia vapores

adicionales volatiles y valiosos, hacia la atmdsfera.

Estas pérdidas por ventilacibén de los tanques herméticos
de gas de cubierta fija, dependen de factores afin mayores que
aquellos relativos a la pérdida por llenado: tamafio del tan-
que, presidn dc vapor del 1liquido, variaciones de temperatura
profundidad promedio de llenado o volumen del espacio de va-
por, color del tanque y localizacidn. Pueden contribuir afln

factores tales como la elevacidén sobre el nivel de1 mar.

Para visualizar el tipo de magnitud de evaporacidn de las
pérdidas por ventilacidn en tanques herméticos para gas, con
cubierta fija, éstas seridn brevemente ilustradas. Asumiendo
que se trate de tanques standar de cubierta en cono, de 40 pies
de alto, en un clima promedio tipico en los Estados Unidos, mos
trando variaciones diarias de temperatura y considerando que es

tos tanques durante el curso del afio permanezcan llenos en un




tercio aproximadamente de su capacidad, la evaporacidn anual y
pérdida por ventilacidn expresada en barriles del producto se
aproximaria a los siguientes valores:

TAMANO DEL TANQUE CRUDO TIPICO DE GASOLINA PARA
'MEDIO CONTINENTE MOTORES
_50° AP 10 LB. REID
10.000 barriles 150 barriles 300 barriles
50.000 barriles 575 barriles 1150 barriles
100.000 barriles 1030 barriles 2050 barriles

Ver referencias 1,2,3, y 12 al final de esta seccidn.

Las figuras anteriores se basan en las vilvulas herméticas
de ventilacidn y no incluyen la pérdida muy apreciable en el va_
lor del producto restante debido a la pérdida de los extremos
deseables, 1o cual materialmente abarata la calidad del produc-
to como un combustible. En la Costa Oeste, para crudos prome -
dio, no es raro un precio diferencial de alrededor de 5 centa -
vVos por barril, por grado A.P.I.

Para propdsitos de un estimado mds cuidadoso de las pérdi-
das que pueden esperarse de productos especificos bajo cualquier
condicidén dada, en las siguientes porciones de este capitulo se
describen métodos mids precisos de andlisis.

SEGURIDAD DEL TANQUE

Una de las funciones principales de la vdlvula de ventila-
cidn de baja presidn es proteger de dafios a los tanques en 1los
cuales estas vdlvulas estdn montadas. Las vdlvulas de respira-
cién o ventilacidén usualmente representan sélo una pequeiia frac_
cidén de uno por ciento de la inversidn total para un tanque con
vencional de cubierta en cono. Los riesgos potenciales de un
tanque inseguro, justifican la compra de s6lo el equipo de segu
ridad mas confiable.

El ajuste y mdxima sobrepresidén permisible para obtener to_
da la capacidad de ventilacién necesaria debe determinarse por
medio de la capacidad del tanque para soportar la presidn y va-
(o -




. lo superior y a la junta del techo a flexiones y esfuerzos re-
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La "Guia de Ventilacidn del Instituto de Petr6leo Ameri-
cano" (API) incluida posteriormente en este capitulo, es la
norma mis segura sobre la cual se basan los requisitos de ven-
tilacién en este tipo de tanque, en lo relativo a movimientos
del petrdleo, evaporacién%? cambios termales.

La presi6n mixima a lg cual un tanque deberd ordinaria -
mente estar sujeto es exactamente bajo el punto al cual las
placas de la cubierta son levantadas de las vigas de soporte

de ésta.

-Para ilustracién: una cubierta construida de placas de
acero de 3/16" (nuevo peso equivalente= 1.471 pulgadas de co -
lumna de agua) estaria mejor servidas por una ventilacidn de
3/4 de pulgadas de agua con una sobrepresidn maxima permisible
de 100% de ajuste, o una presidén total permisible del espacio
de vapor en el tanque de 1.5 pulgadas de agua.

Este ejemplo se basa en la Guia de Ventilacién A.P.I. que
indica la presidn adecuada de ventilacién durante una relacién
midxima de llenado de un tanque caliente casi vacio, simultédnea
mente con un periodo dec posibler alza maxima atmosférica. Con-
secuentemente, si la vilvula de respiracidén tiene el tamafio
apropiado de acuerdo a las Normas de Ensayor A.P.I., la proba-
bilidad de que la presidén de espacio de vapor en el tanque al
cance algln momento 1.47 pulgadas de agua, es remota.

Por medio de la misma prueba, para el mismo tanque se po-
dria requerir un ajuste de ventilacién de una pulgada de colum
na de agua, capacidad mdxima de ventilacidn requerida para ob-
tenerse a 50% de sobrepresidn o a una presidn del espacio de
Vapor total de 1.5 pulgadas de columna de agua. Esto ayudaria
en algln grado a conservar los vapores al posible gasto de re-
querir una vilvula de ventilacidén mis grande en algunos casos.

Los comentarios anteriores no toman en cuenta la VENTILA-
CION DE EMERGENCIA, como en el caso de exposicidén al fuego.

Un ajuste o sobrepresidon demasiado altos, sujetan al dngu-

petidos que pueden dar como resultado un debilitamiento perma-
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nente y dano. La falla de un tanque con cubierta en cono bajo
presién, se caracteriza frecuentemente por el combamiento y co
lapso parcial del adngulo superior y del curso superior acopla-
do con el hinchamiento de la cubierta. La presidn a la cual
puede ocurrir tal falla deﬁcnde de la construccidn del tanque,
tamafios de placa y édngulo, tamafio del tanque, condiciones del
tanque en relacidén con la corrosidn, etc.

Es bastante comn la pridctica de construir los tanques mis
grandes con la llamada "Junta débil'" donde la cubierta se une
al dngulo superior. Esto permite el levantamiento de la cubier_
ta y la disipacidn de la sobrepresidén peligrosa en una emergen-
cia, sin pérdida del producto y sus riesgos posibles.

La seguridad del tanque con relacién a la excesiva presidn

interna se discuten en la Guia de Ventilacidén de la A.P.I.

Deben determinarse cuidadosamente el ajuste del vacio méds el so
brevacio mdximo permisible. En lugar de las presiones a las
cuales las placas de cubierta se levantan, €sto debe determinar_
se de la resistencia del tanque vacio al colapso. Puesto quec

la resistencia del tanque se afgcta por numerosos factores, ta-
les como tamafio del tanque, espesor del casco y placas de la cu
bierta, tamafio del dngulo superior, adelgazamiento debido a la
corrosidn, posibles cargas de nieve, etc., el limite de trabajo
seguro deberid establecerse a través de la consulta al fabrican-
te del tanque.

Una vez que ésto se haya realizado, pueden establecerse
los ajustes de vacio, y los requisitos de ventilacidn pueden
ser determinados de la Guia de Ventilacidén API. Las curvas se
guras de capacidad al vacio, permitirén-entoncés la determina-
Cidén de los tamafios de la vdlvula de ventilacidén necesaria pa-
Ta la total seguridad del tanque.

En algunos casos, los requisitos de presidn dictarédn el
nimero y tamafio requeridos de las vdlvulas de respiracidén para
Cada tanque, y en otros casos los requisitos de vacio serdn
los que que gobiernen esta determinacidn.




PROTECCION AL FUEGO

La importante de las vAlvulas de respiracidén de presidn y
vacio en la proteccidn de un tanque y su producto del fuego, es
a menudo, pasado por alto.

Las mezclas de vapor de gasolina y aire propagan llama sé-
lo dentro de limites estrechos de alrededor de 1% a 6% de vapor
de gasolina en el aire. En promedio, si hay menos del 1% total
voldtil de hidrocarburos mezclados (del tipo que se encuentra
en el crudo y gasolinas refinadas) en el aire, a temperaturas y
presiones atmosféricas substancialmente normales, la mezcla es
demasiado deficiente para soportar la combustidén, Si el total
de hidrocarburos estd sobre 6%, el vapor es demasiado rico para
explotar. Los hidrocarburos puros tienen diferentes limites, co
Mo se indica en un capitulo posterior; pero nosotros describi-
mos aqui una regla general suficientemente exacta para condicio-

nes prdcticas y convencionales.

Puede verse que los tanques herméticos de cubierta fija con
respiraderos herméticos de presidon y vacio, que almacenan produc
tos apreciablemente volitiles, normalmente se mantendrdn con una
mezcla de espacio de vapor demasiado rica para prender y propa -
gar el fuego.

Cuando tal tanque bajo condiciones al vacio respira al aire
fresco, se forman bolsas de mezcla inflamable justo bajo la vil-
vula de ventilacidn hasta que se detiene la respiracién al va -
cio y, la evaporacidén adicional, difusién y mezclado, enriquecen

estas bolsas sobre el 6%.

Al momento, una condicién peligrosa puede ocurrir en el al-
macenaje de crudos relativamente poco voldtiles y destilados, don_
de el punto de saturacién en el espacio de vapor a veces cae den-
tro del rango de inflamacidén. Si el cuerpo del producto almacena
do es calentado por medio de la exposicidn al fuego, y si el espa
cio de vapor no se prende inicialmente en el proceso por medio de
algGn punto caliente en el casco sobre el nivel liquido o de al-
gin otro recurso, la evaporacidén en aumento enriquecerid el vapor

sobre el limite superior inflamable.




En este caso, como en el caso de los combustibles mids vo

latiles, cuando los vapores dentro del tanque son demasiado
ricos para prenderse, e¢llos pueden encenderse solo despues de
despachar la ventilacién de liberacidn de presidén y mezclarla
con mds aire. La distancia desde el respiradero a que cllos
pueden quemar depende de Ka cantidad de aire adicional que reu
nieren asi como de la velocidad con la cual ellos dejan el res_
Piradero.

En casos de aceites lubricantes, kerosenes, combustibles,
etc., la presidén de vapor es usualmente tan baja a la tempera-
tura atmosférica como para tener una concentracién de menos de
1% de vapores inflamables de hidrocarburos en el espacio de va_

por.

Consecuentemente, ¢S una priactica comin omitir las valvu-

.las de respiracidén de presidn y vacio de estos tanques en favor

de respiraderos libres y abiertos. Deberia reconocerse, sin
embargo, que un fuego adyacente podria calentar suficientemen-
te tales tanques como para construir una atmdésfera explosiva
en el espacio de vapor, en cuyo caso una ventilacidén abierta

incrementaria ¢l riesgo. .

La relacidén de propagacidon de la llama en mezclas de com-
bustibles de los hidrocarburos bajo discusién, con el aire,
varia de cero a los dos limites de combustible, hasta aproxima_
damente seis o siete pies por segundo en mezclas Optimas, en
condiciones atmosféricas normales. Esto significa que aln si
una mezcla optima para explosidn es emitida de una valvula de
ventilacién, cuando su velocidad es mayor a siete pies por se-
gundo la llama no puede viajar de regreso hacia el tanque. Una
vdlvula de ventilacién ajustada para 3/4" de presidn de agua

no funcionarid hasta que se alcance la presién indicada, en cuyo
punto la emisién de gases en condiciones esencialmente normales
tiene una velocidad de aproximadamente 48 pies por scgundo. Se-

gin se incrementa la presidn en el tanque, como es natural tam-

bién se incrementa la velocidad de emisién de los gases. Segin

se incrementa la riqueza del vapor, aumenta la distancia que
los vapores deben viajar desde la vidlvula de ventilacidn, para

que pueda recobrarse suficiente aire a fin dec obtener una mezcla

inflamable.




Estos factores explican el porqué no se considera peli-
groso necesariamente el tener incendiados los vapores segilin
ellos son emitidos de los respiraderos de presidén y vacio, du

rante un fuego a la intemperie.

Si, de todos modos, un fuego pudiese alcanzar una inten-
sidad de calor suficiente como para causar una falla estructu
ral de la vdlvula de respiracién, es de mucha importancia que
tal falla no cierrec la puerta de ventilacidn de la presién.
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4-1 NORMAS DE OPERACION Y SEGURIDAD

Las consideraciones hechas en 3-4-1, (Mecanismo de eva-
poraci6n), se han basado en tanques herméticos de cubierta fi
ja para gas. Para estos tanques se utilizan vdlvulas herméti
cas de seguridad, las que ademds de eliminar pérdidas por de-
rrame o difusidén, contribuyen a la CONSERVACION, al acomodar
algunos cambios de presidn de vapor sin ventilacidén, en base
a sus ajustes. Para ilustracidn indicamos un caso tipico.

Consideremos un tanque de cubierta cénica con un prome -
dio anual en el cambio de temperatura diaria en el espacio de
Vapor de- 30°F y un rango de operacidén de las vidlvulas de ven
tilacidn para conservacion, de 1 pulgada de vacio de agua a
1 pulgada de presidn de agua. Las pérdidas por respiracidn
s6lo se reducirian en aproximadamente 8%; un tanque con un -
promedio anual de pérdidas por respiracidén de 1.100 barriles
de producto liquido, las vdlvulas de ventilacidén ahorrarian
cerca de 88 barriles del producto anualmente sobre los venti-
ladores libres, sin contar la proteccibén adicional por pérdi-
das debidas a friccibén del aire.

Junto con el ahorro durante el llenado asi como otras
ventajas substanciales ya previamente descritas, €ésto hace ob
via la conveniencia de una inversién en vidlvulas de respiracidn.

VALVULAS DE RESPIRACION DE BAJA PRESION

El estudio anterior deberia 1l6gicamente estar seguido por
el estudio de las caracteristicas de las vilvulas de escape de
baja presidén, o vdlvulas de ventilacién para conservacién. Es
to es un imperativo para seleccionar los ventiladores apropia-
dos para un grupo de condiciones. Las modernas vdlvulas de es_
cape se construyen en una variedad de tipos con diferentes gra
dos de énfasis en las siguientes caracteristicas:

(1) Capacidades de alto flujo cuando se excedan los ajustes
(2) Excento de fugas cuando los ajustes sean menores

(3) Excento de pegamiento o congelamiento

(4) Facil de mantener en el campo

(5) Economia




(6) Con arreglo especial vara resistir la corrosidn, condiciones cs-

veciales, servicio quimico esncial, etc.

(7) Conveniencia para temperaturas unusualmente altas o bajas del

producto almaceénado.

(8) Baja vulnerabilidad a un incendio en la vAlvula combinada con maxi

ima proteccibn al tanque.

Obviamente un diseno de la vavulo de escape no es universalmente la

mejor eleccidn. Las caracteristicas de una valvula de escape dada de-
ben pesarse junto con el tipo de tangue o sistema de conservacidn, el
producto almacenado, clinna alrededor del ano, probahle-frecuencia de

manteniniento, etc., antes de que se haga la eleccidn.

LAS CAPACIDADES, EFICIENCIAS V SELECCION se discuten en una seccidn

subsiguiente de este capitulo, en niginas posteriores.
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DETERMINACION DE REQUISITOS PARA VENTILACION

DE TANQUES

!

NRFAS "DEL INMSTITUTO APERICARD DE PETPOLEN

NOTA: Como las medicionas en este rango son casi siempre invaria-
blemente realizadas usando como mandmektro de agua, nosntros usare-
mos la norma de "pulgada de agua" nara la medicifbn de nresién o
vacio en tangues de baja presidn, con opreferencia a la norma de "on
zas por pulgada cuadrada". S5e recomienda gue, donde sea posible,
las especificaciones de ajustes de presibén y vacio de las v8lvulas

de escape se expresen en pulgada de agua.

GUIA API PARA VENTILACION DE TANQUES
X
PROCEDIMIENTO RECOMENDADN PARA ENSAYAR LOS DISPOSITIVNS DE VENTILA-
CION PARA TAMQULES DE ALMACENAJE DI BAJA PRESION A COLOCARSE SOBRE

EL TERREND PARA PRODUCTOS DI PETROLED Y PETROLIEO.

1.0 ALCANCE

Esta guia se aplica a los tanques de almacenaje de petréleo a ins-

talarse sobre el terreno, disenados para operar esencialmente a la presi
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atmosférica (*). !

Los

requisitos de ventilacibén para las siguientes condiciones se indi

can a continuacidn:

A.

2.0

(*)

Exhalacidén debida a la afluencia mdxima de aceite dentro de los
tanques, debida a la evaporacifn méxima causada por tal afluencia.
Exhalacibn debida a la expaﬁsién y evaporacidn que resulta del in-
cremento médximo en la temperatura atmosférica (respiracién termal).
Exhalacibén debida a condiciones anormales o de emergencia, tales
como exnosicidn al fuego.

Inhalacién debida al flujo de salida médximo de aceite del tanque.
Inhalacidén debida a la contraccidn de vapores resultantes de la

disminucidn médxima en las temperaturas atmosféricas.

REQUISITOS DE CAPACIDAD PARA VENTILACION NORMAL.
2.1 Para exhalacidn (desfogue de presidn).

2.1.1 El requisito debido al movimiento del producto dentro
del tanque y de la evaporacidn resultante, deberd ser
equivalente a 600 nies cUbicos de aire por hora nara
cada 600 barriles por hora de la relacifn méaxima de
llenado, para productos con un punto de inflanacidn
de 100 F. y mds altos.

2.1.2 El requisito debido a movimiento del producto dentro
del tanque y resultante evaporacibn, deberd ser equi-
valente a 1.200 pi-s clbicos de aire por hora para
cada 100 barriles por hora de llenado maximo del tan-
que, para aceites con un punto de inflmacidn bajo
100 F.

Esta gula intenta determinar una practica segura y razonable para
un clima normal de temperatura en la zona y condiciones de opera-

cidén normales. Las muchas variables que deben considerarse en co-
nexidn con los problemas de ventilacidn del tangue hacen imprac-
ticable el determinar reglas simples y definidas gue sean aplica-
bles a todas las localizaciones y todas las condiciones de opera-
cidén, como nor ejemplo, tangues en los cuales el petrdleo es ca-
lentado o los cuales reciben el netrdleo de pozos o colectores.
Los estudios de ingenieria de cualquier tangue particular nueden
mostrar que es deseable usar una capacidad ya sea menor o mayor

_que aquella estimada de acuerdo con esta guia.




2.1.3 El requisito‘d?bido a la exhalacidén termal, inclu-
yendo la evapotracibén termal, para la capacidad da-
da del tanque para productos con un punto de infla-
macidén de 100 F y méds alto, deber@ ser como se mues
tra en la colunna (3) de la tabla 4.1.1

2)1.4 E1 requisito debido a la exhalacidn termal, inclu-
yendo la evapbracién termal, para la capacidad dada
del tanque para productos con un punto de inflama-
cidn bajo lOO?F, deberd ser como se muestra en la
columna (4) d%'la tabla 4.1.1

'

]

y.
TABLA 4.1.1 CAPACIDAD DE VENTILACION TERMANL

(expresada en pies cflibicos por hora de aire)

Exhalacidn
(presidn)
I?gzi;gién Punto Qe in- Punto de %nfla—
flamacidn de macidn bajo
Capacidad del Todas las 100 F y méas 100 F.
Tanque * existencias
(1) (2) (3) (4)
1.000 1.000 .600 1.000
2.000 2.000 1.200 2.000
3.000 3.000 1.800 3.000
4.000 4.000 2.400 4.000
5.000 5.000 3.000 5.000
10.000 10.000 6.000 10.000
15.000 15.000 9.000 15.000
20.000 20.000 12.000 20.000
25.000 24.000 15.000 24.000
30.000 28,000 17.000 28.000
35.000 31.000 19.000 31.000
40.000 34.000 21.000 34.000
45.000 37.000 23.000 37.000
50.000 40.000 24.000 40.000
60.000 44.000 ' 27.000 44.000
70.000 48.000 29.000 48.000
80.000 52.000 31.000 52.000
90.000 56.000 34.000 56.000
100.000 60.000 36.000 60.000
120.000 68.000 41.000 68.000
140.000 75.000 45,000 75.000
160.000 82.000 50.000 82.000

* Interpolar para tamafios intermedios.
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NOTAS PARA LA TABLA 4.1.1 ‘

Para tangques con una capacidad méyor a 20.000 barriles, los requisi-
tos para las condiciones de vacio son muy cercanos al valor teorica-
mente computado de 2 pies clbicos de aire por hora, por pie cuadrado
del area total de casco y cubierta. Para tanques de menos de 20.000
barriles de capacidad, el requi$ito de inhalacidén termal para la con-
dicién de vacfo se ha limitado a un pie clibico de aire por hora para
cada barril de capacidad del tangue. Esto equivale substancialmente

a una relacidén media de cambio de temperatura-espacio-vapor de 100 F.

por hora.

La capacidad requerida de exhalacidn para existencias con un punto de
inflamacién de 0 sobre 100 F ha asumido como 60 por ciento de la capa
cidad de inhalacidn requerida, puesto que las temperaturas de la cu -
bierta y casco del tangque no pueden levantarse tan rapidamente bajo

cualquier condicién como pueden bajar durante una fria lluvia stbita.

Para existencias con un punto de inflamacién bajo 100 F. los requisi-
tos para ventilacibén-presidn-termal, han sido determinados como igua-
les a los requisitos de vacio, para permitir la vaporizacidén a la su-
perficie del liquido y la gravedad especifica mds alta de los vapores
del tangue.

3.3 PARA INHALACION (desfoque de v;cio)

- | El requisito debido a movimientos del producto fuera del
tanque deberd ser equivalente a 560 pies clibicos por ho
ra para cada 100 barriles por hora de relacidn maxima de
vaciado del tanque, incluyendo la relacidn de gravedad
del flujo a otros tanques, para productos de cualquier

punto de inflamacidn.

2.0 El requisito debido a inhalacidén termal para una capaci-
dad dada del tanque para productos con cualquier punto
de inflamacidén deberd ser el que se muestra en la colum-
na (2) de la tabla 4.1.1

23 CAPACIDAD DE VENTILACION NORMAL TOTAL

La capacidad normal de ventilacidn deberd ser la suma de la capacidad
requerida para afluencia o efluencia, mds la capacidad de inhalacidn
y exhalacidn termal, como se determind en la tabla 4.4.1. Esta capa-

cidad deberd obtenerse sin exceder una presidn o vacio de operacidn,
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que puede aplicarse al tanque en forma regular y repetida sin causar

dano o deformacidn permanentes.

TABLA 4.1.2 CAPACIDAD TOTAL DE DESFOGUE DE PRESION DE LOS VENTILADO-

RES (ver pdgina siguiente)

3t0 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE VENTILACION

'
3.1

3.2

VENTILADORES ABIERTOS
Pueden usarse ventiladores abiertos para proporcionar una
capacidad de ventilacibn a tangues en los cuales se almace-

ne productos con un punto de inflamacién de 100 F. y més
alto.

VALVULAS DE ESCAPE

Una valvula o vdalvulas de escape pueden usarse en cualquier
tanque. Se sugiere su uso en tanques almacenando productos
con un punto de inflamacidn bajo 100 F. excepto en aquellos
tanques bajo 2.500 galones de capacidad o en tanques bajo
3.000 barriles de capacidad para almacenamiento de petrdleo
crudo, en un area de produccibn, de acuerdo con las especi-

ficaciones del péarrafo 208.01 constante en N.F.P.A. 30 L.

VENTILACIONES DE EMERGENCIA

313.1 Para el propdsito he acondicionar la emisidn anor-
mal de vapor, que podria ocurrir durante la exposi-
cional fuego, los tanques deberdn tener algln dispo
sitivo o forma de construccidn que puedan desfogar
la presidn interna excesiva en forma segura. Esto
puede tener la forma de valvulas adicionales o méas
grande. del tipo abierto, o valvulas de escape; una
boca para manfmetro de cierre automdtico o una tapa
de buzdn con pernos largos que permitiran que la
cubierta se deslice bajo la presidn interna; o una
junta en la cubierta o conexidn entre la cubierta
y el casco que sea mé&s débil que la junta vertical
menos fuerte en el caso o la conexibn del casco ha-

cia el féndo.




TABLA 4.1.2
CAPACIDAD TOTAL DE DESFOGUE DE PRESION DE LOS VENTILADORES

Capacidad de exhalacidn Difmetro ¢
Capacidad de1 anque * o e et
Galones Barriles por hora).
3 Pulg.de

agua 1 Ps
1.000 23.8 25.300 z 14
4.000 _ 95.2 69.500 ' 6 3/4 3 1/¢
18.000 428 139.000 9 1/2 5 1/

25.000 | 595 166.000 10 1/4 6
56.000 1.330 " 253.000 12 3/4 T 1/
100.000 2.380 363.000- 15 174 8 3/¢
155.000 3.690 458.000 17 1/4 9 3/«
222.000 5.290 - 522.000 18 1/4 10 1/
475.000 11.300 624.000 20 i b A 87
735.000 17.500 648.000 20 11 371
Ilimitado 648.000 20 i1l 17]

* Interpolar para dreas intermedias.
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Cualquier tanque de cubierta cénica con un diéme-
tro de 36 pies o mayor, y con una unién de la cu-

bierta esencialmente similar a aquella de las nor

mas 12A, 12B, 12C o 12D de API, deberd ser consi-

derado como poseedor de una conexiln débil de cu-
bierta, y por &sto, no necesitard tener ventilado-
res de emergéncia. Otras formas de construccidn que
indiquen una juntura demostrablemente débil, son
igualmente acgptables.

Las ventilaciones de desfogue para emergencia se
preveerdn en:

Cada tanque horizontal

En cada tanque vertical con cubierta en forma de bd
veda o sonbrilla, a menos que sea construido de
acuerdo a la norma 12C de API.

Cada tangque conteniendo un producto cuya presidn de
vapor Reid sea mds alta a 18 psi.

La capacidad de los dispositivos de emergencia para
desfogue, excepto lo indicado en el parrafo 3.3.3
deber& ser igual a la diferencia entre la capacidad
total de desfogue gue se muestra en la tabla 2 y la
suna de la capacidéd requerida para la afluencia de
producto dentro del tanque (2.1.1 & 2.1.2) nds 1la

-

respiracién termal (2.1.3 & 2.1.4)

Si un tanque estd equipado con una ventilacidn de
desfogue de emergencia, de abertura a presién y cie-
rre autondtico, deberd mirarse a esta ventilacidén

de emergencia como satisfaciendo una mitad de la ven
tilacidn requerida para afluencia de aceites con un
punto de inflamacién bajo 100 F., o una mitad de la
ventilacidn de presibén termal requerida para cual-

guier producto.

Estos dispositivos de desfogue para energencia, de-
beran proporcionar la capacidad necesaria a una pre
sidn que evite el peligro al casco o fallas del

fondo.
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420 ENSAYO DE DISPOSITIVOS DE VENTILACION

Al menos un modelo de producto de cada tipo y tamano del dispositivo

de ventilacidn, deberd@ ser ensayado en relacién al flujo, bajo las

condiciones a continuacidn indicadas:

i
4.01 Los ensayos deberd realizarlos el fabricante, siendo ca

lificados por un observador imparcial calificado, o pue-

den ser delegados a una agencia particular.

R
4.1 DATOS DE CAPACIDAD

at1.1

4.1.2

§u1s5

4.1.6

Los datos de capacidad se presentardn en forma de
curvas o tablas que den el volumen de flujo a través
de las puertas de vacio y presién, y que cubra el
rango total entre la presidén de abertura (o vacio) y
la presién (o wvacio) a la cual las puertas estén to-

talmente abiertas.

Se expresard la capacidad en términos de pies cfibi-
cos por hora de aire libre a 60 F y presidn de 14.7

psia.

Las presiones deberdn expresarse en pulgadas de agua,
pero las escalas auxiliares se expresaran en onzas
por pulgada cuadrada; también pueden incluirse otras

unidades, si asi se desea.

Deberdn hacerse suficientes mediciones a presiones
o vacios en las inmediaciones de los puntos de aber
tura, y particularmente a 1{1.5, ii9.8 y 1.5.0 veces
la presidn o vacio de la abertura, para establecer

claramente la capacidad de flujo a esos puntos.

La presidn o vacio al cual el disco de la vdlvula
alcanza su posicidn completamente abierta, se anota-

rdn en la hoja de datos sobre la capacidad.

Los datos de capacidad incluir@n una determinacidn
de la forma en la cual se ensayan las valvulas. Si
se usa cualquier otro medio gue no sea aire, en el
ensayo, este hecho deberd anotarse en el reporte,
junto con la temperatura del fluido usado y su gra-

vedad especifica en las condiciones de ensayo.
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4{2 CONDICIONES DE ENSAYO
4?2.1 MONTAJE DEL DISPOSITIVO DE VENTILACION
4%2.1.1 Los dispositivos de ventilacidén o vdalvulas de
escape seréan montados para ensayo sobre boqui-
llas de tuberia rigida, con el mismo didmetro
nominal del tamafo de la valvula o dispositivo
y una longitud de 1 1/2 veces el diametro nomi-
nal, excepto aquellas valvulas a ser usadas en
tanques de produccibén, que seran montadas en el
equipo de_eﬁsayo en la misma forma en que ellas
van a ser montadas en el campo. Ademds, los fa-
bricanteslque suninistren boquillas especiales
para montaje, pueden ensayar sus valvulas cuan-
do se las instale sobre estas boquillas, en la
misma forma en que ellas serén monéadas en el
campo.
4{2.1.2 La vadlvula serd montada con su eje en la posi -

cidén normalmente usada sobre el tanque.

4t2.1.3 Para minimizar el efecto de las pérdidas de en-
trada, el dispositivo de ventilacidn serd monta
do sobre la parte superior del tangque de ensa-
yo, localizado casi al centro de una drea que
es esencialmente plana y que tenga un didmetro
al menos cinco veces més grande que el didametro
nominal del dispositivo a ser ensayado.

4{2.1.4 Los neplos de tuberia rigida se insertarén en-
cuadradanente al topo del tanque de ensayo cer
ca al centro de la porcidén plana, con el etre-
mo del neplo nivelado con el interior de la ca-
mara. No se permite ninguna curvatura de la en-
trada. Cuando se realicen ensayos suplementarios
sobre valvulas montadas en accesorios especiales
estos accesorios deberan ser colocados cercaal
centro de la porcibn plana y asegurados en la
misma forma como se lo hace normalmente en el

tanque.

4.2.2 TANQUE DE ENSAYO
il2.00 E tanque de ensayo contard con nedios convenien
tes, tales como placas perforadas o tamices, pa-
ra prevenir chorros de alta velocidad de choques
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sobre el dispositivo de ventilacidn.

Se tonardn las precauciones necesarias para a-
mortiguar las pulsaciones en el suministro de
aire, lo cual podria causar errores en la medi-
cibn de flujo.

CALIBRACION (O MEDICION) DE FLUJO

4.2.3.1

'
4.2.3.2

1.2.3.3

4.2.3.4

|
4.2.3.5

Se empleara aire u otro gas conveniente en esta

prueba.

El flujo de aire o gas se medirdn preferiblemen-
te por nedio de un medidor de orificio, que use
localizaciones de presidn y los coeficientes co-
rrespondientes dados en el reporte 1935 de 1la
AGA-ASME, y sunarizados en la publicacidn ASME
"Contadores de fluido", 4a. edicidn (1937) Par-
te 1, capitulo C-4, y emmiendas subsiguientes.
Se aceptardn las mediciones de flujo tomadas por
otros medios, considerando que el equipo emplea-
do produzca resultados reproducibles, y siempre
que haya sido calibrado contra las mediciones,
por medio del contador de oficio standard, so-

bre el rango de operacidn para el cual se use.

La presidén estdtica o vacio se mediran con un

manémetro de tubo inclinado o diferencial, o por
otros medios capaces de leer presiones gque sean
correctas dentro de un cuadro por ciento de la

presidn de abertura.

La presidn diferencial se medird como se indica
/
en 4.2.3.3

Se proveerd el cambio de orificos, de modo gque
las mediciones de flujo se hagan con una presidn
diferencial transversal al orificio de menos de

0.4 pulgadas de agua.

CORRECCIONES

$i9.4.3

Notar que la férmula en "Medidores de Fluido"

(412.3.2) da el volumen del aire (o gas) normal,
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que fluyd a través de la valvula en las condi-
ciones de ensayo. Que se desea en la capacidad
de 1la véivula, en pies clbicos por hora, de ai
re normal en condiciones normales. De aqui que
se requiere una correccibén para obtener la ca-
pacidad relativa a la cual se podria haber ob-
tenido, si el ensayo hubiese sido conducido a
exactamente 14.7 psia y 60 F.

4!2.4.2 También se requiere una correccidn si el ensa-
yo se realizd usando gas en lugar de aire. El
factor de correccidén es la raiz cuadrada de la
relacidén de densidad del aire en las condicio-
nes normales, a la densidad del medio de ensa-

yo en las condiciones de ensayo.

VALVULAS DE ESCAPE - CAPACIDADES Y
- LFICIENCIAS

La Gfiia de Ventilacidén API se basa en la aceptacién de un esquema de
requisitos de ventilacién y en la disponibilidad de datos de capaci-
dad de flujo, confiables. A falta de ésto, o si se aceptan pedidos
extravagantes, la norma de ventilacidn no cumple el propdsito primario
de proteccidén del tanque contra la presidén excesiva o vacio. Unas po-
cas notas sobre las relaciones de flujo pueden ser por tanto de inte-

rés para aquellos que no estén familiarizados con este asunto.

El tamano de una vdlvula de escape no tiene por si misma un significado
con respecto a la capacidad de flujo si la eficiencia no se toma en

cuenta.

Un respiradero de 10" puede tener menos capacidad de flujo que uno de
8", aunque el tamafio nominal puede hacerle a uno creer lo contrario.
Esta no es una suposicidn tebrica sino un hecho probado a través del
tiempo por medio de ensayos' El diseno general de un respiradero Yy

sus aspectos mecdnicos tienen mucho que ver con su eficiencia.

RELACIONES TEORICAS DE FLUJO
A través de orificios 100% eficientes de tuberia de tamafio normal, mi-

les de pies cfibicos/hora de aire normal (600°F y 30" Hg.)
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THBLA 4. 1.3
peercon) | i D.I. del TVBO NOEMALIZ4DO
H.0 Lbes. 2067* | 3.008° 4.026"* 6.065° gor* | 10136°*| 12.000°°
A 238 6.1 10.5 239 . 423 66.8 95.0
A 39 8.7 14.9 338 590.9 044 134.4
Y 4.8 10.6 182 | 414 73.2 115.6 164.6
1 5.6 12.2 21.0 478 84.7 133.6 190.1
1Y, 6.2 13.7 23.6 53.5 94.7 149.3 2125
1% 6.8 15.0 25.8 58.5 103.7 163.5 2328
1% 7.3 16.2 27.9 63.2 111.9 176.6 251.4
2 7.9 17.3 - 298 67.6 119.7 188.9 268.7
2% 8.8 19.3 33.3 75.6 1339 211.2 3005
3 9.6 21.2 36.5 828 146.7 231.3 328.2
4 11.1 24.5 42.1 95.6 169.4 267.1 380.1
5 124 274 47.1 106.9 189.3 208.6 425.0
6 13.6 30.0 51.6 117.1 207.4 327.1 465.5
;i 14.7 32.4 55.8 126.7 224.4 353.9 502.9
8 15.7 34.6 59.6 135.3 239.6 378.0 537.5
10 17.6 38.7 66.6 151.2 267.8 422.3 594.1
13.85 Y% 20.7 - 45.5 78.4 177.9 315.0 496.9 707.3
15 ' 215 474 81.5 185.1 327.7 516.9 '736.1
20 : 24.8 54.7 94.2 2138 785 597.0 $50.0
27.7 1 29.2 64.4 110.8 251.5 454 702.5 1,000.3
41.6 1Y% 35.8 78.9 135.9 308.4 546.2 861.5 1,225.9
55.4 2 414 91.2 157.0 356.3 630.9 995.0 1,414.6
69.25 pIVA 46.2 101.8 175.3 397.8 704.5- 1.111.2 1,581.7
83.1 3 50.7 111.6 192.2 436.1 772.3 1,218.1 1,732.6
97.0 3% 54.7 120.5 207.6 471.0 834.1 1,315.5 1,871.9
110.8 4 58.3 128.5 221.3 ~ 5021 889.1 1,402.4 2,001.3
138.5 5 65.4 144.1 248.2 563.3 997.5 1,573.4 2,237.0
1.7 Ve 79.9 176.1 3034 | 6886 1,219.4 1,923.3 2,733.1
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La palabra eficiencia en la forma aqui usada, se define cono la rela-
cidn entre la capacidad de flujo de una vé&lvula de escape y aquella
de un orificio tebrico libre de friccibén de un difmetro igual al dis-
metro interior de un plan de tuberia 40 del mismo tamafio que el tama-
no nominal del respiradero (ver tabla 3).

Las capacidades de flujo de tal orificio ideal pueden ser calculadas
Yy nosotros las consideramos como la norma de referencia. Debe compren-
derse que estas capacidades de flujo son el mdxino ideal y pueden al-
canzarse en la priactica con una boquilla con la forma que se indica

en la figura 1, la cual tiene una eficiencia de 98% o 99% ; esto es,

tiene una capacidad menor en 1% o 2% de la ideal, del mismo difmetro

de orificio libre de friccién..
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"
FIG 4,1,7 - TAMANO NOMINAL DE LA BOQUILLA. I l

Se crea a veces alguna confusidén al atribuir los valores demostrados
en la tabla 4.1.3 a neplos de tuberia de 12" de largo. En verdad, la
capacidad de flujo a través de tales neplos es mucho menor que aque-
lla de un orificio ideal. Los ensayos sobre neplos de tuberia con ta-
nano de 4" a 10" con una longitud de 12" dan valores de eficiencia de
84%. Esto puede confirmarse haciendo referencia a cualquier texto o
manual confiable sobre flujo de gases a bajas presiones diferenciales.
Cualquier desviacién apreciable de este factor para las condiciones
dadas se debe al equipo o procedimientos de ensayo mds que al coefi-

ciente bien establecido.

Este concepto de eficiencia se refiere al tipo de neplos de ensayo es-
pecificados en las Normas de Ensayo API, asi como a los neplos més fre
cuentemente usados para montajes en campo y es una buena ayuda en la
comprensidn del rendimiento y caracteristicas de conservacidén de las

.

valvulas de escape.

Una védlvula de escape de carga pesada, convencional, no ventila a su
presibén determinada (o vacio). Tan pronto cono se desarrolla una so-
brepresidén, la paleta de presidén (o vialvula, o disco) comienza a le-
vantar el asiento y permite la ventilacidn. Segfin se incrementa la
sobrepresidn, la paleta se levanta mds, formando un orificio equiva-
lente, méds largo, con lo cual la presidn mds alta del tangue de un
incremento en el flujo. En otras palabras, esto significa que la efi-
ciencia comienza en cero en los accesorios de la valvula y se incre-
nenta segln la sobrepresidén aumenta. Cuando la valvula estd totalmen-
te abierta, se forma aproximadamente un orificio fijo equivalente,
con la eficiencia esencialmente nivelada; desde ese punto una rela -
cidén de flujo se incrementa aproximadamente en proporcidn a la raiz
cuadrada de la presidn en el espacio de vapor. La palabra "aproxima-
damente" se usa porque aqui se desarrolla un débil desplazamiento
hacia abajo en la eficiencia después de alcanzar sobrepresiones auy
altas.

;



El Instituto Auwericano del Petr8leo ha definido a un grupo especifi-

co de normas de ensauo como una parte integral de la Guia oficial de
Ventilacidn. Esto permite que todas las ventilaciones sean compara -
das en base a sus méritos inds que sobre las declaraciones promociona
les de venta. Si los equipos de ensayo, montajes, medidores y correc-

ciones son uniformes hay poco lugar para la duda.

Una boquilla totalmente redondeq&a (coeficiente 0.98) da aproximada-

mente un flujo de 1.18 veces (a la misna presibén de flujo diferencial)
de la boquilla del mismo tamafio de lado recto o entrada aguzada (coe-
ficiente 0.84). Por ésto, una vdlvula de escape montada sobre una bo-
quilla de flujo total mostrard una capacidad més alta gue cuando estéa
montada sobre un neplo de 12" de largo; pero las cantidades del bene-
ficio también dependen del diseno del respiradero, determinacibn de

éste y de la sobrepresidn. Como el ajuste de ventilacidn es escasamen
te obtenido, el flujo es obviamente inafectado; sin embargo, segflin la
presidén del tanque se incrementa, la ventaja del montaje de flujo to-

tal puede ser substancial.

Es interesante notar que el montaje de una boquilla de flujo total in
crementa la capacidad de flujo de los detenedores de llama solos o la
combinacién de vdlvula de escape y unidades de retenedores de llama
por medio de un factor considerablem?nte mds bajo que en el caso de

las vdulvulas de escape solas.

Pero la consideracidn importante todavia es ésta: CUAL ES LA CAPACIDAD
DE FLUJO A UN AJUSTE DADO Y A UNA SOBREPRESION DADA PARA UN TIPO ESPE-
CIFICO DE MONTAJE. Es de importancia secundaria que loS nuevos dise-
nos de respiradores obtengan altas eficiencias a presiones inicialmen-
te altas, cuando las consideraciones de conservacibn y seguridad de-
finen a la presién maxima para un seguro trabajo normal, como aproxi-
inadamente la presidn equivalente a la cual las placas de la cubierta
se deslizan, y la determinacién Optima aproximada de 1/2 o 2/3 de a-

quella.

En una rara emergencia, tal como una fuerte exposicidn al fuego, la
més alta eficiencia de las védlvulas de escape modernas, es una decidi-
da ventaja, pero deben mirarse y pesarse y pesarse de acuerdo a la
perspectiva apropiada a las operaciones normales durante el dia y tien
pos del ano; de otra forma, las previsiones independientes para desfo
gue de ventilacibn de emergencia no se incluirian en la Guia de Venti-
lacién API.
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También son inportantes los detalles de construccidén que influyen en
el deslizaniento de la paleta, en respuesta a la presidén. Los materia
les de fabricacidén, métodos de guia, pueden afectarse durante el ser-
vicio por la corrosidén de las partes que forman la vdlvula y que da

como resultado que ésta gradualmente se vuelva m&s pesada en la opera

cidén.
INFLUENCIA DEL TIPO DE TANQUERE

Las especificaciones del tipo o diseno de la valvula de escape para
cualquier instalacidén particular depende de las consideraciones men-
cionadas bajo el capitulo "VALVULAS DE ESCAPE DE BAJA PRESION". Los
tipos de tanques de alnacenaje son variados, es decir, tanques de cu-
bierta cbnica solos, tanques de cubierta cbnica, intercinectados a
sistemas de conservacidén de vapor, tanques de conservacién de vapor,
tanques de cubierta flotante, tangues para instalarse bajo el nivel
del piso, tanques pequefios para mercadeo, tanques con cubierta de ct
pula, etc. ;

Los tanques de conservacidn de vapor o cbnicos, conectados a ellos,
deben tener valvulas de escape con un nivel extremadamente bajo de fu
gas a presiones menores que la presidn determinada o todas las venta-
jas del sistema se perderédn. Obviamente, los otros aspectos deseables
en las valvulas de escape son tanbién'importantes, pero debe hacerse
un gran énfasis en la hermeticidad. Los tanques aislados de cubierta
cbnica, por otra parte, pueden recibir justamente un poco menos de
énfasis en el aspecto de hermeticidad, vpara ganar, por ejeaplo, la ven
taja de llamadas menos frecuentes para inspeccidn, o una adaptabilidad
mds fécil a condiciones iniciales de servicio. En estos casos puede
justificarse la modesta economia relativa a los asientos duros y val-
vulas de paleta sobre védlvulas tipo paleta sellada, cuando esta econo-

mfa nunca seria justificada en un sistema de conservacidn.

El asunto de la capacidad de flujo a través de ventiladores de cierre
en aro, o ventiladores de vacio de cubierta central, sobre cubiertas
flotantes, es igualmente diferente de otros tipos de tanques de alina-
cenaje. Debe hacerse un muy cuidadoso estudio en relacién con las ca-
racterisitcas de los ventiladores montados sobre tangues que almacenan
nroductos calentados o refrigerados, teniendo la confiabilidad de one-
racién el mas alto orden de importancia. Generalmente hablando, todos
estos tanques, grandes o pequefios, sobre el terreno o subterrdneos, son
vulnerables al dano de lo que de otra forma podria ser considerado un

vacio relativanente bajo.
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En climas donde las condiciones de congelamiento pueden ocurrir du-
rante el ciclo anual, es casi inperativo el considerar una resisten-
cia extra al frio. Una falla de un tanque podria costar més que miles
de tales extras, sin mencionar los costos relativos a la falla del

tanque.

En cada problema de ventilacibén del tanque, deberan determinarse cla-
ranente lasAexpecificacionés como para una presidn maxima normal de
trabajo/vacio y presibn mé&xima/vacio al cual puede sujetarse el tan-
que repetidamente para proporcionar los niveles esperados de presidn/
desfogue de vacio. Esto dard cono resultado ajustes O6ptimos de la val

vula.

Las ventilaciones de energencia deberé&n basarse en la Guia para Ven-

tilacién de Tanques de API, No. 2000.

SELECCION DEL TAMANO APROPIADO DE RESPIRADERO

Para un grupo dado de condiciones, puede hacerse una computacidn de la
capacidad requerida en una forma f&cil, usando la Guia de Ventilacidn
API, o Carta E-40. La tabulacibén de los productos con puntos altos de
inflamacién, no ha sido usada en E-40 puesto que ellos no son amplia-

L ]
mente usados.

Después que se conocen los ajustes de la valvula de escape y la pre-

sib6n y vacio méximos normales de trabajo, pueden facilmente escogerse

el tamano apropiado del ventilador o combinacidn de ventiladores (o
unidades combinadas de respiraderos y retenedores de llama), de las

curvas de capacidad que se reproducen en este canitulo.

RETENEDORES DE LLAMA

DISENO

Los retenedores o detenedores de llama son diserados para prevenir la
propagacién de la llama a través de las mezclas inflamables en los sis

tenas de ventilacidn bajo ciertas condciones especificas.

Se ha intentado a veces la prevencidn de la propagacidén de fuego a tra
vés del uso de tamices o0 placas perforadas, camaras enpaquetadas de
lana o bolitas de netal, o eleaentos porosos concrecionados de silicOn-

carburo. El método mds eficiente, sin embargo, utiliza una combinacidn
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de dos aspectos inportantes de diseno:

(1) Forzar las mezclas inflamables a través de una multiplicidad de

tubos pequenos, y
(2) Enfriamiento o disipacidn del calor generado por la llama. -

Aunque la literatura sobre el asunto es escasa, la importancia del ta
mano del tubo es evidente a partir de la siguiente referencia (tomada
del Manual de Ingenieros Quinicos, p&gina 2405; del ano 1941, editada
por John H. Perry): : '

"La propajacibdn del fuego es inposible en un gas de hulla nds la mez-
cla de aire, cuando los tubos son m&s pequefios que 0.08 pulgadas o

2 mn. de di&netro interior. El metano m&s las mezclas de aire no pro-
pagarédn la llama a través de tubos cuyos didmetros internos sean més
pequenos que 0.142 pulg. o 3.6 mn. E1 hidr6geno, sin eabarjo, ha sido

encontrado como propenso a transportar la llama a través de tubos con

didmetros inferiores de 0.035 pulg. o 0.9 an."

DETENEDOR®SS DE LLAMA

FIG. 4.1.8 Fig. 4.1.9
ENSAYOS Y LISTADO DE LABORATORIO

Ciertos laboratorios inspeccionan y ensayan los detenedores de llama,
para condiciones anticipadas de servicio. Si los ensayos se pasan sa
tisfactoriamente, el equipo es "listado" o "aprobado" como que ha si

do inspeccionado para el servicio bajo aquellas condiciones.
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Los: cnsayos de laboratorio deterainan la habilidad de un retencdor de
llana para detener el paso de la llama a un tangque, , llsma gue pudo
haber sido generada por una explosidn en la tuberia de ventilacidn
en el lado atmosférico del detenedor, su habilidad para resistir, sin
inflamarse, un ensayo de encendido contfnuo de una hora, la resisten-

cia de la cubierta, y su capacidad de flujo.

Los reportes de los Laboratorios de Underwriters dicen:
".... la nezcla de vapor-aire de la gasolina, usada en los ensayos de
explosidn y fuego continuo, incluyen las concentraciones méximas in-

flamables y explosivas".

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Los detenedores de llama se disefan para prevenir la ignicidn de un
espacio de vapor del tangue de almacenaje desde una fuente externa,
bajo condiciones que podrém ser razonablemente encontradas en el cam-
po. Una seccidn previa de este capitulo, ha sido ya revisada en cuan-
to a la relativa infrecuencia con gue la mayoria de tanques de almnace
naje de petrdleo, desarrollar&n una mezcla inflamable en el espacio

de vapor.

En algunas localidades y para ciertas instalaciones, hay ordenanzas

locales que hacen el uso de los detenedores de llama, una obligacidn.
.

Consecuentemente, deberdn ser completanente comprendidas las ventajas

y desventajas de estos detenedores de llama.

EN EL LADO DE LAS "VENTAJAS"

(1) En ciertas instalaciones es substancial la proteccidn extra contra

una posible ignicién del espacio de vapor del tangue.

(2) E1l uso de detenedores de llama frecuentemente da como resultado

anorros materiales a través de tipos de seguro mé8s bajos, para aquellas

coupanfias no autoaseguradas.

Por otra parte, debido a la naturaleza de sus "grupos" o "elementos",
los detenedores de llama estdn sujetos a obstrucciones debidas al pol
vo, polen, hollin u otro material extrafo gue puede ser enviado a tra
vés del tamiz de ventilacibén. A menudo el elemento tiene una pelicula
de aceite o gasoling, adherida a su superficie, a la cual se adhieren
estas particulas y forman eventualmente un depbsito apreciable. lMas
alin, practicamente todos los metales comunes, excepto el acero antico
rrosivo 18-8, esté&n sujetos a una corrosidén mds o menos severa, depen-
diendo de la naturaleza "suave" o "dcida" del producto almacenado.
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Cuando se exponen alternativamente a vapores:de existencias dcidas du
rante los ciclos de exhalacid6n y al aire durante los ciclos de inhala
cidn, losg elementos de aluminio, si no son cuidadosamente y frecuen-

temente’ limpiados, pueden obstruirse en una forma casi sdlida.

Partiendo de su habilidad para disipar el calor de un fuego junto a un
eleaento, ellos pueden actuar como un condensador cuando la temperatu-
ra del aire es mds baja que aqurlla de los vapores o mezcla pasando a

través de étos. Por &sto, bajo las condiciones que frecuentenente se

encuentran, los detenedores de aire pueden tener su capacidad de flu-

jo materialmente reducida por la formacidn de gotitas de liquido en

el elemento, y en invierno, pueden llegar a estar peligrosamente obs-

truidos por el hielo.

Si se consideran cuidadogamente los factores anteriores antes de esco
ger el tamano y determinar los esguemas de mantenimiento para cualquier
tanque dado, puede obtenerse la mé&xima ventaja de estos detenedores de

llama.

En cualquier instalacidén debe recordarse, por cierto, que el colocar
un detenedor de llama bajo cualquier ventilacidn baja la capacidad de
flujo .auy seriamente. AGn sobre la base de detenedores de llama nuevos,
limpios y secos, cualquier tanque necesita una unidad de combinacidn
mds grande, o mGltiples unidades de combinacién, de lo que podria ne-
cesitarse si se usaran solo las ventilaciones. El costo de las unida-
des de combinacién,sin incluir las boquillas de montaje al tanque, p

puede ser mucho mayor al de las ventilaciones solas.
Hay dos formas definidas y opuestas de forma de pensar en la industria.

Un grupo considera al detenedor de llama como un aporte esencial para
la seqguridad v enfatiza el apropiado tamano y mantenimiento para mini-
mizar las desventajas. En este grupo, algunos individuos prefieren re
nover durante el invierno, los elementos, para evitar el congelamnien-
to, mientras otros . los dejan alli y realizan el esquema de inspeccidn.

El otro grupo piensa que la posibilidad de falla inherente a todos los
disenos corrientes de detenedores de llama, hace inaconsejable su uso
cuando consideran el balance de costo extra y el record de incidencias
de fuego y experiencia. Este grupo generalmente sostiene que bajo una
védlvula de escape de vacio y presidn, tipo paleta, de apropiado dise-
fio, un detenedor de llama es inuy raramente una ayuda y mas bien es

frecuentemente un riesgo.
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Iin Febrero de 1949, los miembros del Comilté& Cenltral para Proteccidn
contra el Fuegyo del Instituto Americano de Petrdleo, recibieron una
circular con airas al uso de detenedores de llama bajo las vadlvulas
de ventilacidn y para la renocidén de sus elementos en invierno. Los

siguientes extractos de las réplicas tipicas, ilustran el desacuerdo:

"Es nuestra préctica tener detenedores de llama en las ventilaciones
entre las vdlvulas de ventilacidn y los tanques, en todos los tanques
usados para cualquier producto més ligero que los combustibles resi-
duales pesados. La falta de uso de detenedores de llama crea un ries-

go al fuego y a la explosidn".

"Es nuestra practica utilizar una combinacidén de valvulas de desfogue
de vacio y presién, porque las dos son las més efectivas entre las ven
tilaciones de operacidn y porque ellas no necesitan el uso de detene-
dores de llana. En el nuevo Cddigo MNacional, Los detenedores de llama
no son requeridos desde el momento en que se usen valvulas de desfo-
gue de presibn y vacio, puesto que se consideran a estas cono detene-

dores de llama".

"Nosotros sienpre revisamos los registros de fuego en el tangue desde
el punto de vista de la pregunta: ¢Podria la presencia de un detenedor
de llama en la ventilacidn haber salvado a un tangque o prevenido un
fuego en el tanque?. Hosotros no hemos encontrado un solo caso todavia
donde la presencia de un detenedor de llama haya sido beneficioso, aun
que admitimos teoreicamente que tal caso podria ocurrir. Estos casos
deberian ocurrir muy frecuentemente, sin embargo, para justificar el
tremendo gasto que se requiriria para doblar el nGmero de nuestras

ventilaciones y luego instalar los detenedores de llama".

LIMITACIONLS

Los detenedores de llama no deben ser considerados como dispositivos
que detengan la propagacibdn de*la llama, excepto esencialmente bajo
las condiciones para las cuales ellos son ensayados. Los laboratorios
de Underwriters en su reporte dicen: "Los detenedores de llama no es-
t&n propuestos para resistir la llama de una mezcla ardiendo continua-
mente cerca al miximo, por largos periodos de tiempo"; y "Los medios
de ignicidn empleados en los ensayos cubren todas las condiciones de

servicio, excepto el contacto directo por descarga de un relampago".

Los detenedores de llama ensayados 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 los factores hayan sido cuida
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dosanente estudiados.

Si la mezcla 6ptima de algfin otro yas de combustible en el aire mues-
tra un valor de calentamiento mds bajo, y una relacidn m&xima més ba-
ja de propagacién de la llama, y presidn de explosidn confinadas méas
bajas que la mezcla inflamable con la cual se ensayd el dispositivo,
podria razonablemente esperarse que el detenedor de llama sea efecti-

vo tambié&n con ese gas.

Si, sin embargo, un detenedor ensayado con vapor de gasolina es consi
derado como confiable para proteger contra el pasaje de llama por mez
clas de aire y gases,tales como hidrdyeno, acetileno, algunos gases
manufacturados, 6 afin etileno, podria dar como resultado una situacidn

sumanente peligrosa.

La relacifn méaxima de propagacidn de la llama para las mezclas de pro-
pano o butano o pentano y aire, son todas casi iguales, pero varia de
menos de 3 a ligeramente sobre 7 pies por segundo, dependiendo del ta-
mano del tubo en el cual se hayan hecho las mediciones (ref. 1 y 6,

al final de este capitulo).

Pero si todos son medidos bajo condiciones esencialmente iguales, las
relaciones mdximas de propagacidn de la llama de ciertos otros gases
son mas rapidas que para butano y péhtano, por los siguientes facto-
res: hidr6geno 5 1/2, acetileno 3 1/4, etileno 1 3/5 (referencia 2,

al final del capitulo) y gas manufacturado (25% gas de agua, 75% gas

de hulla) 2.0 (ref. 3). Es evidente porque debe ejercerse precaucidn.

Otra investigacidn (referencia 4) ha mostrado que bajo condiciones no
demaciado lejanas a aquellas bajo las cuales son ensayados los detene-
dores de llama, pueden desarrollarse velocidades de llama y presidn
de detonacidn inusualmente altas. Uno de dichos experimentos produjo
velocidades de llama mds altas a 5.000 pies por segundo y presiones
de explosidn de sobre 1.000 psi. Obviamente, un detenedor de llama

convencional seria inapropiado para esta condicidn.
INFLAMABILIDAD DE GASES MEZCLADOS

Puesto que los detenedores de llama son fitiles solo donde se relacio-
nen con mezclas de vapores inflamables, es importante saber calcular

los limites de inflamabilidad de los gases mezclados.
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Una mezcla es inflamnable si la lla se propaga a traviés de la mezcla
sin la presencia continua de un recurso de ignicibn. Las mezclas de
limite inflamable son definidas como las mezclas limitrofes en las

cuales la llama no se propagara més alld del recurso de ignicidn.

El docunento muy conocido, de G. W. Jones (referencia 5), mostrando
como puede ser usada la Loy de LeChatelier paré calcular los valores
de mezclas limites, ha sido ampliamente usado y frecuentemente copia-
do. No valdria la pena reproducir partes de ese documento aqui. EIl
método debe ser estudiado como un total, con un reconocimiento de sus

limitaciones, donde sea necesario.

Una tabla de mezclas limites en el aire de algunos de los combustibles

(gases) més frecuentemente usados, aparece en el capitulo D.

TAMICES DE LLAMA

Se hace a veces referencia al uso de tamices finos de malla, a menudo
usados por duplicado y ligeramepte separados, como detenedores de lla-
ma. Ellos deberian ser llamados apropiadamente "Tamices de llama", o
"detenedores de llama". Todos ellos pueden detener un destello momen-
tdneo. Ellos son infitiles en cualquier ensayo de combustidn continua
y no pueden resistir ninguna presidén de explosién sin falla. Los dos
no deben ser confundidos. .

REFERENCIAS:

1) COWARD & GREENWALD, Bureau of Mines Technical Paper 427 (1928).

2) SMITH & PICHERING, Bureau of Standards J. Research, vol 17
pp- 7=43 (1936) .

3) DMATTOCKS, Butane-propane News, Dec. 1949, pp. 58-70

4) HENDERSON, Combustible gas mixtures en pipe lines. Proceedings
of the Pacific Coast Gas Association, vol. 32, pp. 98-111 (1941).

5) G. W. JONES, Bureau of Mineé Technical Paper 450, (1929).

6) ALBRIGHT, HEATH & THENA, Flame Velocities of Liquid Hydrocarbons.
Socony-Vacuumn Laboratories, Paulsboro, N.J.

7) NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, "Flammable Liquids Code".
NFPA No. 30 . i

VENTILACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO - RECIPIENTES DE PRESION.
DIFERENCIAS DEL ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO.=-

Los recipientes del almacenamiento a presidn tienen en comfn con los

tanques de cubierta cbnica, un volumen fijo de liquido m&s espacio de
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vapor. Los tanques de cubierta c6nica, sin embargo se congstruyen para
resistir presiones y vacios de s0lo unas pocas pulgadas de agua. Los
recipientes de presidn, por otra parte, estdn disefiados para soportar
presiones internas de unas pocas libras hasta varios cientos de libras
por pulyada cuadrada, y vacios variando de unas pocas pulgadas de agua
en algunos tipos hasta un vacio completo en otros.

La ventaja a obtenerse por el uso de recipientes de presidn es princi-

palmente eliminar o minimizar grandemente las pérdidas de evaporacidn.

Para cualgquier combustibledemotor, gasolina natural, producto de pe-
tr6leo similarmente volatil o de refinamiento intermedio, existe una
cierta presidn de almacenaje, la cual eliminara todas las pérdidas de
almacenamiento en sitio, y eliminard o reducird grandemente las pérdi
das de llenado despué&s del primer llenado. La presidn necesaria depen
de de lo volétil del producto, las variaciones de temperatura en la

superficie del liquido y en el espacio de vapor y si la presidén de va
por del producto a la temperatura de la superficie del liquido es su-
ficientenente baja para permitir que la ventilacidn de vacio se abra

y adnita el aire. Las razones para descubrir tal ventaja en el almace
naje a presidn para aceites volatiles para directamente de los princi
pios involucrados en las descripciones previas.de los mecanismos de

operacidn.

Cono ejemnplos: 2 1/2 p.s.i.g. de presidn de almacenaje es suficiente
para eliminar todas las pérdidas de almnacenaje de cualguier combusti-
ble de motor, mientras gque las mezclas de butano, dependiendo de su

volatilidad y localizacidn de almacenaje, usualmente necesitan de 50

a 75 p.s.i.qg.

Cualquiera de los fabricantes de recipientes de presibn-almacenaje,
proveerd una informacibén completa relativa a disenos normales o espe-
ciales asi como a recomendaciones para cualquier liquido especial.
Tal prdctica de almacenaje estd siendo actualmente extendida hasta
incluir solventes volédtiles y productos quimicos en las industrias pe

troquimicas y quimicas.

VALVULAS DE ESCAFPE TIPO DESTILADERA

Durante los Gltimos avances de técnicas de almacenaje de presibn, véal
vulas de desfogue de seguridad, que habian sido realizados para colun-
nas de destilacidn.y destiladeros fueron adaptados para llenar los re-
quisitos de ventilacién. En las mejores'circunstancias, los respirade

ros tipo destiladera fueron y son un compromiso.
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Sin embargo, todas las vdlvulas de tipo destiladera tienen caracterig
ticas de operacidn bastas. Ellas requieren una presidn (o vacio) alta,
méds alla de las determinada para obtener una buena capacidad de flujo
y requieren de mantenimiento cuidadoso y frecuente. Cuando estas carac
teristicas no son objetables, este tipo de vdlvula de desfogue de se-

guridad es econdnica y satisfactoria.

VALVULAS DE DESFOGUE PARA SEGURIDAD OPERADAS CON PILOTO

Una valvula de desfogue de seguridad realmente eficiente necesitaba de

aspectos confiables nuevos, y en particular:

(1) Debe permanecer herméticamente cerrada a todas las presiones den-
tro del rango de trabajo, y de esta forma salvaguardar los contenidos

del recipiente contra la pérdida por evaporacidn.

(2) Debe abrirse sin fallar cuando la presidn interna tienda a exceder
el linite de trabajo, protegiendo asi al recipiente contra danos por

sobrepresidn.

Las vélvulas de desfogue de seguridad operadas con piloto, se desarro
llaron para cumplir estos requisitos. Cada una consiste de una valvu-
la principal a través de la cual ocurre la ventilacidn y una unidad
de control o piloto, que regula la abpertura y cierre de la valvula
principal. Este tipo de vdlvula tiene un nlmero de caracteristicas nuy
deseables, algunas de las cuales no se encuentran en otro tipo de val
vulas de desfogue para seguridad. Los aspectos mds importantes son los

siguientes:

SENSIBILIDAD: Ellas son muy sensitivas en la operacidn. Se abren ins-
tantineamente donde haya una tendencia al exceso de la presidn de tra

najo, evitando de esta forma el dafio del recipiente por sobretensidn

CONFIABILIDAD: Ellas operan en forma segura en todos los climas. Se ha
provisto una fuerza de reserva suficiente para romper una pelicula de
hielo sobre las superficies de la vdlvula principal. Esto elimina la
posibilidad de problemas debidos a congelamiento de la hunedad sobre

los asientos de las valwvulas.

ESCAPE (PURGACION) LIMITADO. Después del desfogue de la presidn en ex-
ceso, ellas se cierran con un minino de escape. Las paletas se asien-
tan firmemente y eliminan pbsteriores ventilaciones tan pronto como la

presién del tanque ha bajado ligeramente bajo la presidén de trabajo.
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HERMETICIDAD DIE VAPOR. Las paletas de la valvula se asientan con fueg
za suficiente para ser absolutamente herméticas al vapor a todas las
presiones dentro del rango de trabajo. Esto previene cualquier disminu

cibén en la eficiencia del recipiente debido a fugas.

ABERTURA DE FALLA. Ellas estdn disenadas en tal forma que la valvula
principal se abrira si cualquier parte de trabajo se dana. Este aspec
to salvaguarda al recipiente contra danos por presidn excesiva en ca-
so de que la vdlvula de desfogue se dafe, o llegue a ser inoperante
por cualquier razdn.

DRENAJE LIBRE. Todas las partes de estas valvulas son disefadas para
proporcionar un autodrenaje libre. Esto previene la acunulacidén de
condensacién en cualquier punto y minimiza la posibilidad de problemas
debidos al congelamiento.

OPERACION SIN FRICCICN. Las partes novibles son siempre una fuente
de peligro en una valvula de seguridad porque la friccidn debida a la
corrosidén o sucio, puede causar el retardo de la valvula al abrirse.
El problema de este tipo ha sido grandewnente eliminado disefiando estas
vdlvulas, en tal forma gue no sean necesarias cojinetes de ajuste. ca-

jas de empaquetaduras o partes deslizantes.

LIBRE DE TRAQUETEO. Las valvulas principales se abren completamente
y se cierran con una accibn de resorte, eliminando cualquier traqueteo

u oscilacidn.

DETERMINACION INDEPENDIENTE DE PRESION DE REGRESO. Puesto que la Vél
vula piloto no estd@ conectada a las lineas o tuberia colectora, una
presidn de regreso en las lineas de descarga del vapor no altera la

presidén a la cual se abre la unidad.

VALVULAS DE DESFOGUE DE VACIO. Aungue en muchos recipientes de alma-
cenaje a presidn la vdlvula de desfogue-vacio rara vez opera, ésta de-
be ser absolutamente confiable. Debe tanbi&n ser hermética contra las
fugas, suficientemente fuerta para soportar las altas presiones a las
que estar& sujeta y tan libre como sea posible de cuanquier tendencia
a la corrosibn o a paralizarse por adhesidn de sus partes. Estd hecha
con hierro fundido o cuer@o de acero fundido, al igual que su cubier-
ta, con superficie de la paleta de la vdlvula en reporte, anillo de es
tancamiento de seguridad sinté&tico, anillo de estancamiento recubierto

con ren6lico moldeado, paleta de tipo articulacidn de operacidn libre

.
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sobre una espiga de bisagra de acero inoxidable, y tiene un auto-dre-
naje total. El anillo de estancaniento de seguridad sintético se le-
vanta del asiento alin si estd presente el hielo, sin aumento aprecia-

ble en el vacio del tangque.

CALIBRAJE DEL NIVEL DEL LIQUIDO

INTRODUCCION

El arte de calibrar los productos en los tanques de almacenaje ha es-
tado entre los mas lentos en desarrollo, entre todas las técnicas en
la industria petrolera. Aparte de sus elementos, el problema es simple
mente el de medir la cantidad de liquido para saber cuando se produce

o es procesado, transferido o vendido.

'Puestp que aqui no se consideran los métodos dindmicos de medicién,
el problema es aquel de medir cantidades estdticas en los tanques de

almacenaje.

Supdnganos que. el volunen de un producto es colocado en un recipiente
fijo de dimensiones condcidas y la profundidad del producto es exacta-
nente medida, entonces la cantidad contenida podria ser facilmente cal
culada. Pero el problema no es tan simple. Aunque la cantidad voluné-
trica en el‘recipiente puede sef exactamente determinada, la cantidad

absoluta correspondiente variard considerablemente con la temperatura.

Para ilustrar: Si un recipiente se llena con un producto de 70° grave-
dad API a 60°F, a una profundidad de treinta pies y entonces la tem-
peratura se levanta 10 grados, la profundidad del producto no serd ya

de treinta pies sino de treinta pies inds dos y media pulgadas.

A causa de este efecto de la teaperatura, la industria ha aceptado los
60°F cono una norma de referencia para la medidas de volunen y cualguier
volunen tomado de otra teaperatura debe ser convertido a 60°F, antes

de que éste pueda ser usado como una nedida exacta para inventario o

transferencia.

El primer requisito es establecer el tamano del recipiente. Si &sto se
va a hacer con precisidn, cudles son las condiciones bajo las cuales
se realiza, y son esas condiciones estables?. Si la temperatura es un

factor importante con respeéto al producto, es también un factor con

respecto al recipiente, y cuan significativo es &ste?.
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gué efecto de esfuerzos tiene sobre los lados del recipiente; y en el
uso normal estd un recipiente sujeto a esfuerzos gue afecten su capa-

cidad, y cudnto?. Cuando un tangque de almacenaje de petr6leo se llena

con el producto, es afectado por el peso de éste, y el casco del tan-

que es sonetido a esfuerzo en una cantidad variable de acuerdo a la

gravedad del aceite y a la profundidad a la cual se llena el tanque.

Mucho del aceite procesii» en los Estados Unidos es almacenado sobre el
nivel del piso, en tanques de almacenaje de acero. Las tablas de cali-
bracidn se preparan para cada tanque de almacenaje, mostrando el volu-
men total del recipiente para cada cuarto u octavo de una puljyada de
altura del tanque. La determinacién de estas tablas se hace en tres
diferentes formas, dependiendo de cfmo van a ser €stas usadas y de la

exactitud requerida

Una tabla teb6rica puede ser preparada de los cdlculos basados en pla-
nes detallados para el tanque. Tales tablas son menos costosas} tam-
bién menos exactas. Las tablas preparadas de medidas fisicas reales
sobre el tanque son mds exactas , pero también mds costosas. Donde se
desee obtener una mayor exactitud, las tablas pueden usarse llenando
el recipiente con agua y midiendo cuidadosamente las cantidades unita-
rias contre el cambio en profundidad, seglin el tanque es vaciado. Este
método es més costoso.

El segundo mé&todo, el cual es mds conflin, se llama "correaje", y estd

hecho generalmente por Companias dedicadas a ese propdsito.

OBSERVACIONES GENERALES RELATIVAS A LA CALIBRACION DEL TANQUE. Ademds
de los efectos anteriores, la exactitud de calibracidn puede ser seria
mente influenciada por la distorcién del fondo del tangue, la super-
ficie sobre la cual estd un tanque disenado para descansar y sobre la

cual se basan las tablas de calibracién.

La sedimentacidn desigual del grado puede causar una distorcién sufi-
‘cientemente apreciable del fondo, y si se usa una linea de calibracidn,
el dato del cual se calculd la capacidad puede ser bastante diferente
del punto bajo la boca del mandnetro donde la plomada del calibrador
viene a estar situada. Las costuras con solapa pueden causar lecturas
errdticas. Si la sedimentacidn Qesigual de los grados causa el ladea-
iniento de un tanque, es posible que la tabla entera de calibracidn es-
té errada, por una cantidad que puede depender del angulo de inclina-

cibén.

%,




En caso de inclinacifén de un tanque de almacenaniento, no hay una co-
rreccidn exacta posible, excepto recolocar el tangque con una mejor
cimentacifén. Pero para evitar las dificultades inherentes a la desi-
gualdad del fondo, se considera como una buena practica proporcionar
una placa separada de datos, independiente del fondo, la que serd es-
table a pesar del ligero movimiento de la cimentacién. Una forma de
tal dato de nivel es una plana soldada al casco del tanque justo sobre
el piso del tanque con lo cual se permitird un punto de referencia fi-

jo para una calibracidn consistente.

En e almacenaje de petrdleo y sus productos a la presibn atnosférica,

es a menudo una practica permitir que el agua se junte en el fondo del
tanque para permitir que se forme un nivel natural de superficie bajo
el producto. En operaciones donde menos de la cantidad total del tan-
que estd siendo movida, la dife;encia en el nivel antes y después de

tal transferencia da una medida exacta del volumen movido. Para inven-
tario.u otros propdsitos, donde se requiere el volumen total, el agua
debe ser medida exactamente o debe ser sacada para conocer el nivel y

formar una informacidn exacta para usar con la tabla de calibracién.

Finalmente, es generalmente acordado en la industria del petrbleo que
para para una deterninac idn exacta del contenido del tanque dentro de
los limites précticos, es necesario hacer una medida tan exacta como
sea posible de la profundida del liqhido y al mismo tiempo tomar una
medida cuidadosa de la temperatura, haciendo la correccifn necesaria

para la base aceptada de 60°F.

Una prédctica general en la industria, ha sido el medir la profundidad
al un octavo de pulgada mds pr6ximo; pero si, como se muestra anterior
mente, un cambio de temperatura de 1l0°F puede causar una diferencia

de nivel de 2 1/2 pulgadas en treinta pies de producto, una lectura de
nivel a un octavo de pulgada eé de poco valor sin algflin conociniento
de la temperatura del producto. (nota: ver referencia 1, la Gltima pa-

gina de la seccidn E).

METODOS PARA MEDICION DE NIVEL

CALIBRACION A MANO

Habiendo considerado el problema de senalamiento exacto del tanque de
almacenaje, el siguiente punto necesario seria considerar los métodos

de medir la profundidad. El1 anétodo convencional antiguo de medir con
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una plonada y cinta, todavia tiene acogida en muchas zonas. Es dificil
dicutir que si una cinta graduada es colocada verticalmente en una ma
sa de aceite, hasta que el extremo cero llegue justo al fondo, la por-
ciéﬁ hGneda de la cinta serd una medida exacta de la profundidad del

producto. El1 uso de pasta sobre la cinta ha contribufdo a la facilidad
de lectura de "corte" del producto, y esta linea es todavia usada ge-

neralmente cono la prueba final de la profundidad en ventas y transfe-

rencia de aceite en masa de un propietario a otro.

Sin eanbargo, hay ciertos riesgos y wolestias asociados con la calibra-
cién de linea manual, que hacen de los medios automdticos muy desea-

bles en muchos casos:

(1) E1 calibrador con una lfnea manual debe subir al tanque para rea-

lizar su funcidn como tal.

(2) E1 debe afin abrir el tanque a la tndsfera, con el posible riesgo
para si mismo, debido al escape de vapores tdxicos y a la pérdida eco-
némica debida a la ventilacidn de vapores, durante el periodo de cali-

bracién.

'(3) Aungue las lecturas de mmedicidn manual son consideradas general-
mente exactas, el calibrador a menudo confundido en el esfuerzo de en
contrar el fondo, por la formacién dé sedimentos u objetos sb6lidos que
pueden haber caido previanente a través de la boca del manSmetro; y
ninguna cantidad de experiencia puede evitar un error debido al coaba-

miento del fondo del tangue.

(4) Una lectura de medicidn exacta depende de la tensidn uniforme en
la cinta y la forwa &» la cual la plomada es conducida hacia el fon-
do, puede a menudo cgusar aunplias variaciones en la tensi6n de la cin-

ta al nomento en que las lecturas de medicidn son tomadas.

(5) Las olas en la superficie del producto a afin un pequefio movimien-

to de éste dardn falsas lecturas gque no pueden evitarse.

(6) Basado en la experiencia, se ha convenido en la industria que una
exactitud mds grande y consistente se obtiene con un calibrador auto-
m&tico de buena calidad gue con los métodos de medicidn manuales (ver

referencia 2, filtima padgina de la seccidn E).
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MEDICION AUTOMATICA

El medidor autom&tico flotante es la respuesta a la demanda de un ca-
librador de nivel consistente y confiable para mediciones de rutina o

inventario o para chequeo de transferencias.

En todos los medidores autaondticos flotantes, el nivel estd indicado
por medio de un flotador boyante que se levanta sobre la'superfiéie
del liquido. El1 flotador estd unido a una cinta de acero inoxidable,
plana, graduada o perforada con precisidn, la cual es guiada sobre po
leas hasta un carrete de compensacidn, por medio del cual se mantiene
una constante tensidn en la cinta. El sistema de poleas se mantiene
tan libre de presidn como es posible, siendo soportado sobre ejes de
acero inoxidable, en cojinetes de manguito TEFLON, los cuales han si-
do probados bajo condiciones de campo, como libre de tendencia a pegar

se cono cualquier otro tipo de cojinetes hechos para el efecto.

Aunque los calibres autom&ticos no hacen ningGn trabajo, excepto con-
tra la baja friccidn del sistema de compensacidn, es aparente que la
sensibilidad del calibrador es una funcidén directa del &rea del flota-
dor. En cualguier liquido, la fuerﬁa desarrollada por el flotador es
un resultado del cambio en la flotabilidad debida a un levantamiento

o baja de nivel. Para conseguir el cambio mas grande, para un, increnen
to dado de nivel de liquido, es necesario tener el &rea, a la superfi-
cie del liquido, al m&ximo. Incrementando el peso del flotador y el
momento de torcidn del motor Neg'ator de resore, se increnentarid la
tensidn de la linea de medicibn, pero no se afectard la sensibilidad

del flotador. Nota: ver referencia 3, filtima pdgina de esta seccidn.

_‘.L.__.Dl._.
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MOTOR NEG'ATOR:

Este motor, previamente mencionado, es un desarrollo muy importante
gue ha hecho posible la eliminacidén del familiar contrapeso. Este nue-
vo avance toma la forma de un resorte con una caracteristica de tor-.
cidn que compensa més completanente la salida de la cinta gque énterio;
mente, y por &sto mantiene una tensidn constante en éste. Esta carac-
teristica del motor Neg'ator proporciona un incremente marcadé-en la
exactitud de un medidor asi equipado, puesto que la profundidad a la
cual se levanta el flotador no serd influenciada por el peéo dé' la

cinta que cuelga libremente sobre é&l.

CAJAS DE POLEAS:

Las cargas en los cojinetes han sido substancialmente reducidas en to-
dos los medidores del motor Neg'ator, a través del uso de ejes de ace-
ro inoxidable y de cojinetes de manguito Tefldn. Los calibradores de
baja presifn, media y alta presifn, estdn todos disponibles en esta
construccidn, incluyendo tambié&n un diserio revisado del calibrador

de tangue autom&tico para servicio de los Tanqueros de la Marina.

b4 g )
03'\"' A% DETALLE de CAJ DE PebEAS{407)
v ¢ aasi- op f‘g 4 1 11

CAJAS DEL SELLO LIQUIDO:

Para varios productos corrosivés almnacenados a la presidn atmosférica,
es conveniente a menudo, aislar los mecanisnos de medicidén de los va-
pores del tanque. Por ésto se recomienda una caja de sello liquido.

La caja de selle esti& provista de patas de tuberia gue pueden acomo-
darse a cualquier profundidad deseada de sello, la profundidad ndﬁnal
sﬁn embargo, es de 7 pulgadas. El liquido sellante es usualmente acei-
te en climas donde no ocurren heladas, o alguna forma de anti-congela-

miento en los clinas frios.
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Cuando se usa un sello liquido con un medidor autondtico de tanque,

es importante que el lado del sello situado lejos del tanque, sea ven
tilado a la atmosfera. En muchas instalaciones ha existido la précti-
ca de usar un calibrador automdtico hermético de vapor y simplemente
insertar el liquido de sello en la tuberia entre el calibrador y el
tanque. Con un calibrador de vapor hermético, puede mostrarse facil-
mente que la inspeccién y contraccidn del aire dentro de la cabeza del
calibrador y la tuberia, debidas a las variaciones de las temperaturas
atmosféricas ordinarias, frecueptenente causarén la presidn o vacio en
aquel lado en forma que excede el valor para el cual el sello liquido
estd disenado, afin cuando la presidén de vapor en el tanque, o el vacio

en el tanque, nunca alcancen este valor.

CALIBRADOR PARA TANQUES DE PRESION

Para tanques esféricos y cilindricos estdn disponibles varios calibra-
dores. El motor Neg'ator de alta presidn estd disponible para lecturas
en el piso y para lecturas en la cubierta y para rangos de presidn
hasta 150 o 300 .

COMPROBADOR DE OPERACION

Todos los calibradores anteriormente mencionados para servicio atmos-
férico, asi como para tanques de presidn, estdn equipados con compro-
badores de operacidn para ensayar mahualmente la libertad de movimien-
to de las partes que trabajan, a fin de asegurar una lectura precisa.
Donde se requiere un alto grado de exactitud o donde el comprobador
debe ser operado desde una localizacidn distante, cono con un sistema
de calibracidén remoto, puede aplicarse el "Vibramatic" activado a po-

tencia.

VALVULA BLOQUE

Muchos calibradores del tipo presidn, pueden ser equipados con una val
vula de bloque para permitir la inspeccidn y mantenimiento del meca-

nismo de calibracidbn sin reduccién de la presién en el recipiente.

DISPOSITIVOS ESPECIALES DE CALIBRACION Y MUESTREO

DLB'S

La calibracién o medicidén manual, aunque parezca bastante simple, re-
quiere un alto grado de experiencia por parte de la persona a realizar

la, para evitar una voladura excesiva cuando la plomada es bajada hacia
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el fondo del tanque. Se aconsejan varios medios para reducir a un mi-
nifo la experiencia y habilidad requeridas para la calibracibén manual.
Los medidores DLB tienen un mecanismo que cierra el brazo del tambor

tan pronto como la plomada toca la superficie y la tensién en la cin-

ta es parcialnente liberada. Un brazo de balanza bajo el resorte de
tensibn soporta la plonada en tal forma que el brazo se cierra con una
cantidad fija de tensidén en la cinta tirante, de modo que la lectura |
apropiada no depende en que se sienta el fondo. Esta unidad da una me- |
dicibn exacta sin considerar si la cubierta se mueve o0 no, y se adap- |
ta igualmente bien a los tanques de almacenaje a presifén y a presidn ‘

atmosférica.

INDICADORES DE SUPERFICID

El uso de pasta o tiza sobre la cinta de medicidn para conseguir el
"corte" puede conducir a una lectura inexacta debido a la tendencia
del producﬁo a deslizarse, lo cual daria una lectura en exceso de la
profundidad verdadera de liquido. El indicador de superficie de la Fi-
gura 5T-3375, ha tenido mds acogida que la colocacidén de pasta para
este propb6sito. Consiste de una barra de alrededor de 12" de largo pro
vista con pequenas perforaciones cada octavo de pulgadas. Este dispo-
sitivo puede unirse a la cinta al nivel del producto aproximadanente
conocido e indicarid entonces el nivel exacto, puesto que las perfora-
ciones bajo la superficie se llenar&n con el producto cuando se tome

la lectura de .nedicibn y se obtendrd asi un corte claro.

MUESTREO ¥ TOMA DE TEMPERATURA

Se emplean muchos métodos para tomar muestras y temperaturas en tanques
de aceite. Las boabas de auestreo permiten el tonar muestras razona-
blemente jrandes y datos de temperatura exactos en tanques de presifbn
o de no presién. La banba de muestreo estd provista con un termdunetro
de pozo, en el cual se coloca un termSmetro en bano mercurio e inner-
si6n profunda en cualquier tipo de muestra contenida. L1 abrir el tope
y fondo (vdlvulas) y bajar la bonba a través de una escotilla o com -
puerta .de presifn, pernite .que la .nuestra se tome a cualquier profun-
didad.

Una boterola de la linea soportante suelta el dispositivo de trampa,
atrapando la muestra y sosteniendola a presifn hasta que se registra
la tenperatura y la muestra es transferida a un recipiente de muestras

para laboratorio. El diseno de la bomba reduce a un minimo la posibi-
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lidad de errores en la lectura de teanperaturas y proporciona un medio
‘confiable de obtener muestras representativas de los productos dentro

del tanque.

TRANSMISION REMOTA DE NIVELES Y TEMPERATURAS

La aceptacidén de nediciones automdticas para tanques por parte de las
industrias Petroleras y Quimicas, naturalmente ha conducido al desarro
llo de medios para transmitir la informacién de calibracién a un pun-

to central.

Para ser de un valor 6ptimo, la informacién de medicibén de nivel debe
estar acompanada por la informacifén de teunperatura. Uno de los siste-
mas originales usados para obtener tanto el nivel cono las temperatu-

ras, fue el calibrador de lectura remota "Electronic".

Ahora que se ha probado la habilidad de conseguir la informacidn eléc-
tricamente, existe la posibilidad de transmitir estos datos a gran dis
tancia, por ejemplo, a lo largo de oleoductos o hacia un punto de con
trol central renoto, desde los tanques. Para cunplir ésto, se dise -

naron sistemas compatibles con lineas de cruce, conductoras o de micro

ondas. Tal sistema es el "Telepulso".

Como una consecuencia natural de la habilidad para obtener la tempera
tura y nivel y enviar sus datos a gran distancia, se desarrollaron

funciones de control y sistemas de alarma junto con la capacidad para
sensibilizar otros parametros, tales cono lecturas de contador para

desplazamiento positivo y de presiébn.

Finalnente, ahora es posible registrar automdticamnente toda esta in -
formacidn, ya sea con una adquina de escribir o una cinta perforada.
La Qltiina es conveniente para alimentar con la informacién registrada
a una conputadora, para conversidn en barriles netos, délares u otra

forma satisfactoria para control del proceso.

REFERENCIAS

Para detalles completos, ver descripciones y dibujos en la seccibén de

Ventilaci6n.

(1) API Standard 2500 "Measuring, Sampling and Testing Crude Oil"

(2) ASTM Special Technical Publication No. 249 "How accurate is
Hand Gaging" by Peterson and Wagner.
(3) ASTM Special Technical Publication No. 249, "Automatic Tank Gage

Performance" by H. E. Sims.
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TABLA 4.1.4

Tanques de almacenamiento para petrtleo y sus productos

Recomendaciones mfnimas para distancias entre tanques.

| —— A s b

Factor Tipo de Techo

Recomendaciones para productos de petrdleo

clase A y B (excepto butano, propano y LPG)

‘1) Capacidad mdxima de a) Techo fijo
| un grupo de tanques
‘ y espaciamiento re-

querido entre tales

Srupos.

b) Techo flotan-
te

Un grupo de tanques espaciados de acuerdo
con el factor 2 (en uno o varios bunds) no

deben exceder de 60,000 toneladas de agua.

Como el techo fijo excepto que el volumen
del grupo no debe exceder de 120.000 tone-

ladas de agua.

2) Espaciamiento tan- a) ambos tipos

que a tanque den -

tro de un grupo.

b) techo fijo

¢) techo flotan=

Tanques hasta 9 metros de didmetro deben
ser agrupados hasta un total de 3000 to -
neladas de agua con espaciamiento que con~-
venga a los requisitos de operacidén y cons-
truceiém., Un grupo puede ser tratado como
un solo tanque, y un tanque o grupo, con oO-
tros tanques deben estar a una distancia

mfnima de 15 metros.

Tanques mis grandes de @ metros de didmetro.
El -didmetro medio o el largo del tanque, el
didmetro del tanque mfs pequefio o 15 metros

cualquiera seca el menor.

Tanques mis grandes de 9 metros de didmetro.

tanques ¥ edificios b) techo flotan=
que contienen mate~ te
rial inflamable.

te Didmetro medio, largo del tanque o 6 metros
cualquiera sea el menor.
3) Distancia entre a) techo fijo minimo 15 metros

mfnimo 6 metros

(ContindGd)
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Continuacién de la tabla 4.l.4

Factor Tipo de techo ' Recomendaciones para productos de petrbleo

clase A vy B (excepto butano propano yLFG )

4) Distancia entre a) ambos tipos | Un mfnimo de 15 metros. a cualquier punto
tanques y limi- de ignicidén sin considerar la distancia, no
te a cualquier debe estar dentro del "bund"

punto de ignicidn

5) Capacidad mixima a) techo fijo 60.000 toneladas de agua
de un tanque en un b) techo flotan- 120,000 toneladas de agua
"bund" te
6) Volumen de un "bund" a) ambos tipos El "bund" tiene un volumen no menor que el

100% de la capacidad del tanque mfs larzo .en
el "bund', después de deducir ¢l volumen has-
ta la altura del bund de todos los tanques en
el mismo bund.

- e e S e R S R R R S s e e e S G e e G S B R T A G e e S S R R S S S R S A SR S R e R S R e e e S e

.
* Clase A.- Closed flash point bajo de los 22,8°C
% (Clase B.- Closed flash point entre los 22,8°C y 65,6°C
%* Clase C.- Closed flash point sobre los 65,6°C

RB/sj.
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TABLA 4.1.5

Recomendaciones mfnimas para almacenar LPG

Factor

Tipo de envase

Recomendaciones para el almacenamiento de

LPG en envases de presioén

1) cCapacidad méxima Esféricos y Un grupo de envases tiene que estar a una
de un grupo de en=- cilfndricos distancia mfnima de acuerdo con el factor
vases y distancia 2 v no debe exceder de 10,000 toneladas de
requerida entre agua en capacidad, para cada envase cual-
dichos grupos quiera sea su largo. La distancia mfnima
entre grupos debe ser de 15 metros.
2) Distancia entre Esféricos } 1/4 de la suma de los difmetros de los dos
envases dentro de cilindricos tanques adyacentes
un grupo
3) Distancia entre un  Esféricos y Minimo 15 metros
tanque y edificios cilindricos
que contienen ma -
terial inflamable.
4) Distancia entre Esféricos y Capacidad
tanques y limite a cilindricos Galones de agua (UK) Toneladas de agua Distancia
cualquier punto de 2000 = 30,000 10 - 150 15 m.,
ignicién, 30000-125,000 150 - 600 22,5 .
Sobre 125,000 sobre 600 30 m
5) Distoncias entre isféricos y

envases de LUG y

tanques de almace=

namiento para pro-

ductos:

I clase "A" y cla~-
sa '"p"

II clase "C"

I1I LPG refrigerado

a) Cuando los enva=
ses de LIG for -

man grupos.

cilindricos

Minimo 15 metros desde el tope del "bund" que

rodea al tanque

(ContindGa)
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Factor Tipo de envase

‘Recomendaciones para el almacenamiento de LPG

en envases de presidn

Cuando el tan- '
que almacena
productos cla=

se "A" y clase
"3" o LG re -
frigerado for-
mando grupos
Cuando los res=
pectivos agre =
gados de ambos
tanques de al -
macenamiento de
LPG y tanques
adyacentes es me-
nor que el méximo

grupo apropiado.

‘Mfnimo 15 metros desde el tope del '"bund'" que

rodea al tanque

Distancia minima entre el recipiente de LEG y

el tanque de 15 metros minimo

RB/sj.




TABLA 4.1.6

Recomendaciones mfinimas para almacenar LPG refrigerado

Factor

Recomendaciones para almacenar LPG refrige-

rado

1) Méxima capacidad de un grupo Un grupo de tanques espaciados de acuerdo
de tanques y distancias mf = con el factor 2 ( en uno o mids "bund'" ) no
nimas entre dichos grupos. debe exceder de 60.000 toneladas de agua en

cada tanque cualquiera sea su largo.

2) Distancia entre tanques dentro 1/4 de la suma de los didmetros de dos tan-
de un mismo grupo ques adyacentes,

3) Distancia entre un tanque ¥ mfnimo 15 metros.
cualquier edificio que conten-
ga material inflamable,

4) Distancia entre un tangque y minimo 30 metros
limite

L ]

5) Distancia entre un tanque y Un mfnimo de 15 metros. El punto de igni -
cualquier punto de ignicién cib6n no debe estar dentro del '"bund"
dentro de una refineria

6) Distancias entre tanques de

almacenamiento refripgerados ¥
I tanques de almaccnamiento

para productoa clase "A" y "B"

II Envases de presidn para LPG
a) Cuando los tanques de almace=-
namiento refrigerados forman

grupos,

El espaciamiento del tanque de almacenamien=
to refrigerado mds cercano a cualquicr tanque
con productos clase A y B, que tienen un bund
comin, debe ser tal que el tanque dentro del
arupo debe estar a 15 metros mfnimo desde el
tope interior del bund del tanque con los pro=-

ductos clase A vy B.

Fl espaciamiento del tanque de almacenamiento
mds cercano a cualquier recipiente a presién
de LPG deberd ser tal que este recipiente ecste
a 15 m minimo desde el borde interior del bund

;qFl tanque.

i

|

{Continda)




Continuaci6tn de la tabla 4.1.6
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Facgor-

Recomendacfones para almacenar LPG rvefrige-

rado

b)

Cuando los tanques de almace-
namiento de productos clase A
y B y tanques de LPG forman

grupos.

Cuando los respectivos aprega-
dos de ambos tanques de almace=-

namiento refrigerados y tanques

. adyacentes para productos clase

Ay By recipientes a presifn
de LPG es menor que el miximo

grupo apropiado.

Igual que para I y II

La distancia minima desde los tanques de al-
macenamiento refrigerado y tanques para pro-

ductos clase A y B debe ser de 15 metros.

Mdxima cantidad de almacenaje

en un '"bund"

60.000 toneladas de agua en un tanque cual-

quiera sea su largo.

Volumen de un bund.

Tiene un volumen neto no menor de 100% de la
capacidad del tanque mds largo en el bund,
después de deducir el volumen hasta la altu-

ra del bund de todos los otros tanques en el

mismo bund.

RB/s5j.
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TABLA 4,.1.7

Extinguidores de fuego portétiles

TIPO

APROPIADO PARA NO APROPIADO PARA ADVERTENCIA
Espuma fuegos de aceite,gra- fuegos eléctricos,LPG debe protejerse con-
sas y pinturas tra el congelamiento
tetracloruro fuegos de aceite, gas fuegos de madera, pa- téxico
de carbono LPG y eléctricos pel, textiles
COz fuegos de aceite, gas fuegos de madera, pa- asfixiante

LPG v eléctricos

pel, textiles

Qufmico seco

fuegos de aceite, gas

LPG y eléctricos

fuegos de madera, pa=-

pel, textiles

agua soda fci-

fuegos de papel made-

fuegos de aceite, LPG

debe protejerse con-

da en COz ra y textiles y eléctricos tra el congelamiento

agua fuegos de madera pa = fuegos de aceite, LPG debe protejerse con-
pel y textiles y eléctricos tra el congelamiento

arena fuegos superficiales fuegos eléctricos mantenerse seco

de cualquier descrip-
cibn

almohadillas

de asbesto

fuepos que salen de

-~

la superficie

RB/sj.
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A continuacidén expondremos una serie de tablas que reu
nen datos experimentales importantes obtenidos de la préicti
ca mundial, sobre las pérdidas a causa de evaporacidn por
diferentes causas.

En la tabla 4.1.7. se presentan las pérdidas anuales de
gasolinas en (%), debidas al grado de llenado del tanque Yy
de la zona climética.

TABLA 4.1.7

GRADO DE LLENADO DEL TANQUE PERDIDAS PARA ZONA CLI-
EN (%) MATICA CALUROSA EN (%)

90
80
70
60
40
20

Informe sobre '"Investigaciones de las .... etc. (ESPOL).

Las pérdidas de gasolina en (%), depende de la sobrepre -
sion (en mm. de la columna de agua) en el tanque. Por ejemplo
para un volumen de 5.000 m® y un coeficiente de circulacidn de

24 se ha obtenido los valores siguientes:

TABLA 4.1.8

COLUMNA DE AGUA (mm)

200
1000
2500
4000 cesesssesesns
7000 .. rossesscssessne

REF. Informe ¢ & . (ESPOL)
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La capacidad de almacenamiento y el coeficiente de cir
culacidén, son también fuentes potenciales de pérdidas como
lo veremos en las tablas siguientes.

TABLA 4.1.10

CAPACIDAD DEL TANQUE PERDIDAS EN*TONELADAS PARA
EN m3 LAS ZONAS DEL SUR

COEFICIENTE DE CIRCULACION
ANUAL DEL TANQUE

12 48 96
400 4,8 12,4 22,6
1000 $1.5% 29,4 58,4
2000 22,2 55,6 100, 3
3000 34,8 88,3 159,7
5000 50,4 126,2 27,2
REF. Informe. sobre “..... etc. (ESPOL)

TABLA 4.1.11

PERDIDAS POR EVAPORACION DE GASOLINA - MOTOR
PERDIDAS POR ANO EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE TECHO CO

NICO HERMETICAMENTE CERRADOS, EQUIPADOS CON VALVULAS CON-
VENCIONALES DE PRESION Y VACIO

CAPACIDAD DEL TANQUE PERDIDAS EN (%) DE PERDIDAS .EN
(BBLS) CAPACIDAD/ARNO GALLS/ANO
1500 5o wmnmemswsd wk " 5 1/2 3465
P00 4 5e o8 sia o g B i 5 5250
5000 T I—— 4 1/2 9450

TOBHU 5o ninssnnsmnnis 4, 16800
IEDH0 w50 wvm vm vdii vu 31/2 22050
=4 T o DR P 3 1/2 36750
ST GO0 w5 5o e BE Fop Sonn 3 1/4 51.198
BE.O00 . & wioms s momews s 3 69.300
B0, 0080 544k b hen W 2,6 87.400

REF. Refiner § Natural Gasoline Manufacture. Vol. 21 N®* 5
May. 1942
A GULF PUBLISHING COMPANY PUBLICATION
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La valvula de respiracidén armada en el tanque puede -
ser fuente de pérdidas debido a mala hermetizacidén entre -
las planchas del techo y el cuerpo de la vilvula, al cierre
de la valvula, al ajuste entre el cuerpo y colocacidn de la
vdlvula, a la ventilacidn del espacio de vapor y por sifén
de los vapores del hidrocarburo debido al viento.

INFLUENCIA DE COLOR.- Es conocido con el color de la
pintura del tanque y el mantenimiento de la limpieza de 1la
superficie de los techos y las paredes, influye bastante en
la capacidad de reflejar los rayos solares. Es muy importan
te que la pintura refleje la parte infrarroja invisible del
espectro (de los rayos calorificos). Ademas de las propieda_
des de las pinturas, tienen gran importancia en el reflejo
de la radiacidn solar, la calidad de las lacas en base de las
cuales estdn fabricadas estas pinturas.

Es necesario tomar en cuenta que la cfectividad de las
pinturas se reduce con el tiempo, debido a la suciedad, al
polvo y a los procesos quimicos que pasan las pinturas.

Los colores que mds ampliamente se usan en las pinturas

son blanco y aluminio. Las pinturas blancas son como regla

general, mas efectivas en comparacidén a las color aluminio.

TABLA 4.1.12

COLOR DEL CUERPO Y DEL TECIHO

INDICES
BLANCO ALUMINIO NEGRO
RADIACION solar absorvida
por el tanque, en % 59 88 100
Las pérdidas de la mezcla
vapor-aire en $% 100 170 200
Pérdidas del hidrocarburo
en % 100 180 240

REF. Informe sobre "....... etc. (ESPOL)
~

f
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Seglin experimentos hechos en tanques de capacidad de

3.880 litros, que tenian gasolina, con una presién de vapor
de 650 mm. de la columna de Hg (TABLA 4.1.13), la parte méa-

xima del color del sol se transmite al tanque a través de

las paredes laterales (cuerpo), las cuales tienen contacto

directo con el producto.

El producto calentado sube por las

paredes del tanque y como consecuencia se aumenta la tempera_

tura de la superficie del producto, sube la presién parcial

de los vapores y se incrementan las pérdidas por evaporacidn.

Por eso las pérdidas del hidrocarburo en un tanque en el cual

el cuerpo estd pintado con una pintura blanca y el techo con

Pintura de aluminio, es menor con relacidén a un tanque en el

que el cuerpo estd pintado con pintura de aluminio y el techo

con pintura blanca.

De esta manera la influencia principal

en el valor de las pérdidas tiene no el color del techo, sino

el color de las paredes laterales, las cuales es necesario

Pintar bien con pinturas de color efectivo (preferible BLANCO).

4,1.13
COLOR
S TECHO BLANCO  ALUMINIO ALUMINIO
PAREDES BLANCO BLANCO ALUMINTIO
Pérdidas de la mezcla
VApOT-aire, ¥ ..icseve 100 120 160
Pérdidas del hidrocar
BUYD; ¥V wussnivsnsna i 100 130 200
La temperatura del es
pacio de vapor (0,1 m.
mas abajo del techo,?C) 13,4 1741 15,8
Temperatura media del
espacio de vapor, °C 11,1 13,9 14,6
Temperat. de la super-
ficie del hidroc. (a
2,5 cms. de profundi -
o U G A N S Ty 7,8 10,1
Temperatura nedia del
hidroc. en 2C sevsswsn 6,60 6,6 Tab
Temp. del ambiente, 2°C 8,4 8,4 8,4

+REF. INFORME SOBRE "

s e 88 etC'

(ESPOL)
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Se ha realizado también experimentos en 3 tipos de tan-

ques con y sin refrigeracidn, durante un lapso de 85 dias,

los resultados obtenidos se presentan a continuacidn.

TABLA 4.1.14

TANQUE CON TANQUE CON TANQUE SIN
INDICES ROCIO CORTINA DE REFRIGERA-
AGUA MIENTO
Pérdidas por 85
Aia%y B cimvew 0,65 0,9 - 1,54
Tem. media de
la superficie
de gasolina, °C 27 28 35
Temp. media de
gasolina en el
tanque, °C «os. 23 25 27
Variacién del
peso especifico 0,741 0,742 0,745

REF. Informe sobre "....... ete. (ESPOL)

Un andlisis de 1los datos'consignados en estas tablas nos
conducen a emitir los siguientes criterios que podrian servir
también como NORMAS DE OPERACION PARA MINIMIZAR LAS PERDIDAS
POR EVAPORACION:

l.- Los tanques de almacenamiento de gasolina (también cru -
dos) en las operaciones de carga, deben ser llenados por
lo menos hasta un 90% de su capacidad nominal.

(g%
1

Para que el criterio anterior pueda ponerse en prictica
es necesario planificar el funcionamiento de los depdsi- -
tos, reduciendo al minimo el ntmero de bombeos al inte -

Tior de los mismos.

3.- Después de vaciar un tanque se debe inmediatamente llenar
con una nueva partida de hidrocarburo de esta forma el
aire que entra al tanque no tiene tiempo suficiente de sa
turarse con &os vapores de los hidrocarburos y, al expi -
rar el tanque saldrd casi aire puro en lugar de mezcla de
gases. ‘
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E

Se reducen las pérdidas con la construccidén de tanques
presurisados para io cual se deberd seguir las normas
de construccién recomendadas por el API (API STD. 620).
I

Se debe construir (o utilizar) un tanque de almacena --
miento de gran capécidad, antes que varios de pequefia
capacidad, puesto que segin la tabla 4.1.11 a mayor ca_
pacidad menor % de%pérdida. Asi mismo es necesario ra
cionalizar el uso de un tanque, estableciendo progra -
mas de carga y dcs@arga de forma tal, que se pueda re~
ducir el coeficiente de circulacibén y consiguientemen-
te minimizar las pérdidas por evaporacion.

La (s) wvidlvula(s) de respiracidén, deben estar herméti_
camente armadas en el tanque.

Preferentemente se utilizard pinturas de color blanco
para pintar el cuerpo del tanque y su cubierta (o por
lo menos el cuerpo). Se deberd a su vez mantener siem
pre limpia la superficie del tanque asi como volver a
pintarla cada vez que se estime conveniente.

.
En lo posible se acondicionard en los tanques sistemas
de refrigeracidén, los que a mds de reducir las pérdidas
por evaporacidn, son siempre un medio de seguridad con-.
tra incendios.

EL ESTADO DEBERA CONTROLAR QUE EN LO POSTERIOR SE CONS-
TRUYAN TANQUES DE TECHO FLOTANTE PARA EL ALMACENAMIENTO
DE GASOLINAS Y CRUDOS. Estos tanques se justifican pa-
ra cualquier capacidad de almacenamiento, por su econo-
mia por ser de facil mantenimiento y, por que estos tan_
ques cumplen con el doble objetivo: de elevar la tensidn
superficial del liquido a la vez que reducir el espacio’
de vapor a cero, con lo cual el % de pérdidas extraordi-
nariamente bajo con relacién a los tanques de techo fijo.

En los tanques existentes en el pais de techo fijo se de-

berafi acondicionar recolectores de vapor o recuperadores

como el disefio en esta TESIS.




11.-

Donde:
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Puesto que las téenicas de bombeo son también un factor
de pérdidas por evaporacidén, es necesario cuidar que las
bombas utilizadas en los diferentes procesos dentro de
la industria de pqtréleo y especialmente pra el manipu -
leo de productos limpios (gasolinas, etc.) mantengan el
minimo NPSH requeﬂido (cabezal de succidn positivo neto
sobre la presiodn de vapor) .

E1 NSPI es 1la energia disponible en las paletas de suc-
cidn para mantener la presidn a la entrada de las pale-
tas de impulso, por encima de la presidén de vapor dcllli
quido, y para vencer las pérdidas de succidén. Si se man
tiene la presidn a la entrada, sobre la presidn de vapor

del liquido, se evita la evaporacién y consecuentemente

Se prolonga la vida Gtil de la bomba evitando la cavita-
cidn.
E1l NSPH se calcula mediante la siguiente relacidn:

NPSH= (p > pa - pr)
Sp. Gr.

S - B-nh

(pies)

=

S.- distancia vertical desde la superficie del 1liqui-

do al piso de la casa de bombas.

B.- distancia desde'el piso de la casa de bombas a la

linea central del eje. Se asume 3 pies para cual-
quier cdlculo aproximado de ingenieria.

pa.- presidon atmosférica (14,7 psia.)

pvp.- presidn de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo en psia.

P.- presidén en la superficie del liquido en psig.
h .-Pérdidas totales en la linea de succidn hasta la
brida de entrada de la bomba. Estas pérdidas no
incluyen la caida de presién transformada a cabe-

zal de velocidad en la brida de entrada.

B —

. ?=C}==
e L




12.- E1l proceso de sacar muestras y realizar mediciones de-
berid hacerse en la madrugada o en la noche, jutilizan-
do para el efecto aparatos hermatizados.

13.- Debera establecersF un estricto programa de mantenimien_
to llevandose controles de las baterias de tanques en
general y de cada ianque individualmente. E1 programa
de mantenimiento serd mds riguroso en los tanques de te_
cho flotante para évitar su deterioro, asi como la apa-
ricion de fugas qu¢ lo convertirian en un tanque menos
ventajoso que los de techo fijo.

En términos generales el programa de mantenimiento com-
prendera:

a) Realizar con seriedad la revisidn® cotidiana de 1la
hermetizacidén de los tanques, especialmente de: los
techos.

b) Revisar sistemdticamente las valvulas de respira -
cidén y demids accesorios del tanque.

c) Elaborar para cada tanque su carta de control.

d) Revisar sistemdticamente que todo el equipo del tan
que tenga los cmpadhes buenos, asi como controlar
la hermetizacidn de las vialvulas, empaquetaduras,

acoplamientos y uniones.

14.- Observar las recomendaciones hechas especificamente pa-
: ra los tanques del territorio nacional, por el Dr. Geor_
ge Bostniatski Director Técnico del proyecto "INVESTIGA_
CION SOBRE ..ose. etc" en el informe sobre dicho proyec-

to, que reposa en el Ministerio de RR.NN. y EE.

15.- En los tanques de techo fijo seguir la "GUIA DE VENTILA
CION DEL API" descrita en pédginas anteriores, que es la
NORMA =7+ segura sobre la cual se basan los requisitos
de ventilacién en este tipo de tanque.

Es muy importante también emitir ciertos criterios so -
bre '"PROTECCION CONTRA INCENDIOS". con el animo de que de ellos
salgan "LAS NORMAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL'" necesarias para pro
teger nuestros recursos naturales y en especial nuestra nacien-
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te Industria Petrolera.

)

EL ESTADO ECUATORIANO segiin afirmaciones del Gerente de
la Corporacidn Estatal Petrolera (CEPE), ¥y del Ministro
de RR. NN. y EE, comenzard a fines del presente afio a ig
dustrializar su petrb6leo, para benepldcito de los ecuato
rianos mediante la REFINERIA ESTATAL. Es por lo tanto
una necesidad imperiosa y urgente la preparacidén de per-
sonal calificado en seguridad industrial, asfi como la ad
quisicidn de los mis modernos y eficientes equipos con-
tra incendios. '

Las refinerias son las industrias donde los peligros son
imprevisibles e inevitables muchos de ellos; por lo tanto
el estar preparado para hacer frente a los mds graves es
una obligacidén y una responsabilidad que no la pueden elu
dir quienes estdn al frente directa o indirectamente de ia
Refineria Estatal y por ende de todos los depdsitos de alma

cenamiento de sus productos.

Deben crearse cuanto antes en el pais '"CAMPOS EXPERIMEN-
TALES" como el que se muestra en las figs., 4.1.13 a 1la
4.1.21 y se deben dictar cursos de entrenamiento para to_
do el personal vinculado a la industria petrolera que tra
baje en la explotacidn, produccidén, industrializacidén, al_

macenamiento y transporte del petrdleo y sus productos.

Deben cumplirse las rccomendaciones minimas para distan -
cias entre tanques, y las midximas capacidades de almacena
micnto como se presenta en ias tablas 4.1.1, 4.1.2, ¥y -
4.1.3, normas aprobadas por el BRITISH STD. INSTITUTE. Ha_
cemos constar que un Extracto de las NORMAS FRANCESAS de
ordenacidén de tanques se encuentran en el texto "EL PETRO_
LEO REFINO Y TRATAMIENTO QUIMICO" (P. WUITHIER) las que se
deben revisar con el objeto de que de su estudio, andlisis
y comparacidn se dicten para nuestro medio las NORMAS mis
adecuadas.

Los tanques deben estar equipados con equipos de protec -
cidn tales como cdmaras de espuma, etc. de acuerdo al pro

L]
ducto que almacena. Es muy necesario ademids la instala -
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ci6n de MONITORES DE CONTROL REMOTO para la proteccidn

de las diferentes unidades de las refinerfias asi como

en las baterias de tanques de los depdsitos del pais y

en los puertos, (Ver figs. incluidas en pags. posterio-
| res).

5.~ Se deberi tener en cuenta el tipo de material a utili -
zarse para'combatir el fuego de acuerdo al material con
el que sc e¢sté trabajando, como puede observarse en la
tabla 4-1-4 de esta seccidn.

Si se deseare mas informacidén al respecto debe escribirse a:
'"National Fire Protection Association, 60 Batterymarch Street,
Boston 10, Mass. USA".




F1G. 4.1.12  DEPARTAMENTO DE FUEGO D& LO3
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Enfriando la superf. superior de un camidn tanquerb de gés LP que
egta lleno hasta la mitad. E1 combustible que va hacia el suelo des
de la parte inferior del tanque ha sido desconectado y el enfriamien
to en los dos lados de la cubierta es continuo.




FIG. 4.1.13 DEPARTAMSNTO DE FUAGO DE LONG BEACH.

Muchos Departamentos de Bomberos usan aparatos demostrativos

para discutir"los tre;esenciaies".
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Un pedestal de "ARBOL DZ NAVIDAD" es comunmente usa
do para el entrenamiento en la desconeccidn de la
vdlvula suministradora de combustible.
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FIG 4.1.15.- Un "ARBOL Db VAJIDML" en lldﬂas.
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1G, 4.1.16.~ 1a fotogréfia superior muestra la emergencia simula
a de fuego con un grupo de mangueras listo para comenzar el en—-
fiamiento. 31 otro grupo estd fuera de la fotberafia en la parte
nferior derecha. En la fotograffa inferior los dos grupos tienen
ras de flujo apropiadamente dirigidas para enfriar la cubi-

angue
rta superior del tanque gue estd sobre el nivel del 1lfquido del

angue.

FIG. 4.1.17
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FIG. 4.1.18.- Algunas formas de entrenamiento contra el fuego son
ealisadas en el Departamento de fuego del condado de Los Angeles.
in este caso un fuego de butano es langado contra una placa poste-
ior de acero.

ig. 4.1.19.~- La gasolina estd iniciando un flujo hacia el lado in-
ferior del lado de la ‘torre y los hombres bajo proteccién de una
nievla de aguqﬁerraron la vdlvula que estd a 5 pies sobre el nivel

del suelo.
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}1G.4.1.20.- Una vista adrea de terrenos de entrenamiento,de 260 x
190 pies del departamento de bomberos del condado de los Angeles :
1) Un almacenamiento de gas LP de 1150 gals; (2) Un compartimento de
fluego, un tanque de 6.000gals. para lfquidos inflamables: (3) Esta-
ién de bombeo: (4) Pizarrdén para fuegos de gasLP; (53 Una Area pa-
a apagar fuegos; (6) Arbol de navidad: (7) Una trinchera cruzada

e 21 x 32 pies: (8) Un pozo cerrado de aceite de 10 x 10 pies: (9)
n tanque de 10 x 20 pies: (10) un tanque de 8 pies de didmetro:
11) Un montecarza; (12) Un tangue de 18 pies de didmetro; (13)Un
analdén de 200pies. _
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e 10 x 10 pies, simulando un

pozo cerrado de petréleo, con un piso de perforaciones entablado

con madera pesada
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4.2 CALCULO Y DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Antes de entrar directamente en el cédlculo y disefio del in-
tercambiador, anotemos primero, ciertas bases tedricas, sobre di_

versos factores inherentes al mismo, las que por otro lado refor

zaran nuestras TESIS. !

I. CONDENSACION |

Un fluido puede existir como gas, vapor o liquido. El1 cam-
bio de liquido a vapor es Qaporizacién y el cambio de vapor a 11
quido es condcnséciﬁn. Laé cantidades de calor involucradas en
la condensacién o vaporiza@ién de una libra (Kg) de fluido son
idénticas. |

Para fluidos puros a una presidn dada, el cambio de 1iquido
a vapor o de vapor a liquido ocurre solo a una temperatura, que
€s la temperatura de saturacidn o de equilibrio. Puesto que 1los

cambios de transferencia de calor vapor-liquido usualmente ocu-
rren a presidn constante o casi constante en la industria, la va_
porizacidn o condensacidén de un compuesto simple normalmente se
efectlia isotérmicamente. Cuando un vapor se remueve después de
su formacién y no se le permiten contactos posteriores con el 1f
quido, la adisidn de calor causa sobre calentamiento, durante é1,
se comporta como un gas. Si se condensa una mezcla de vapores en
lugar de un vapor puro, a presifn constante en muchos casos los
cambios no tienen lugar isotérmicamente.

"La condensacidn tiene lugar a muy diferentes velocidades
de transferencia del calor por cualquiera de los dos siguientes
Mmecanismos fisicos que serdn discutidos brevemente: en forma de

gota y en forma de pelicula'". El coeficiente de pelicula en la

condensacidn estd incluido por la textura de la superficie en la
Cual tiene lugar la condensacidén y también si la superficie con-
densante estd montada verticalmente u horizontalmente. A pesar
de estas complicaciones aparentes, la condensacidén, igual que el
flujo laminar, es susceptible de un estudio matemdtico directo.

CONDENSACION EN FORMA DE GOTA Y DE PELICULA.- Cuando un va_
por saturado entra en contacto con una superficie fria tal como
un tubo, se condensa y puede formar gotitas en la superficie del
tubo. Estas gotitas pueden no exhibir ninguna afinidad por 1la
superficie y en 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 condensacibén ocurre por este mecanismo, se llama

condensacidén en forma de gota. Sin embargo usualmente puede apa

recer una inconfundible pelicula a medida que el valor se conden

sa en el tubo cubriéndolo. Se requiere vapor adicional en la pe_
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licula del condensado en lugar de hacerlo sobre la pared del

tubo directamente. Esta es condensacidén cn forma de pelicula.

Los dos mecanismos son distintos e independientes de la canti-
dad de vapor condensante por piez.de superficie. La condensa-
Cidén en forma de pelicula no es una transicidén de la condensacidn
en forma de gota, debido alla rapidez a la cual el condensado se
forma sobre el tubo. chiﬁo a la resistencia de la pelicula de
condensado al paso de calor a través de ella, los coeficientes

de transferencia de calor para la condensacidén por gotas son 4 a
8 veces mayores que para la condensacidén de pelicula. E1 vapor
de agua es el Ginico vapor puro conocido que se condensa en forma
de gota y se¢ requieren condiciones especiales para que este ocu-
rra. Estas son descritas por Drew, Nagle y Smith, influyendo es
pecialmente la presencia de polvo en la superficie o el uso de
contaminantes que se adhieren a la misma. Nagle ha identificado
materiales que promueven la condensacidon en forma de gota en el
vapor, aun cuando esta sustancia introduce impurezas en el vapor
de agua. La condensacidn por gota también tiene lugar cuando va
Tios materiales se condensan simultineamente como una mezcla, y
donde la mezcla de condensado no es miscible, como en el caso de
hidrocarburos y vapor de agua. Sin embargo, durante varios pe-
riodos en la operacidén normal de un condensador normal de vapor
de agua, el mecanismo puede ser inicialmente del tipo de pelicu’
la, y cambiar luego a la condensacién en forma de gota y un tiem_
Po mas tarde invertir el mecanismo. Debido a la falta de control
no es costumbre en los cdlculos considerar la ventaja de los al-
tos coeficientes que han sido obtenidos en experimentos con con-

densacién por gotas. Consecuentemente nosotros trataremos del
cidlculo de condensadores para varias condiciones basados finica-
Mente en condensacién en forma de peliculas y sus respectivos coe
ficientes de transferencia de calor, correspondientes a este me-
canismo. )

Afortunadamente ¢l fendmeno de condensacidén en forma de peli
cula es susceptible de andlisis matemdtico, y la naturaleza de la
condensacidén en una superficie fria puede ser considerada como de

autodifusidén. La presidn de saturacidén del vapor en el cuerpo

del valor es mayor que-la presib6n de saturacidén del condensado

frio en contacto con la pared frfa. Esta diferencia de presiones

provee el potencial necesario para mover el vapor del cuerpo de és
te a mayor velocidad., Comparada con la pequefia resistencia a la
transferencia de calor por difusidn del vapor condensado, la peli-
Cula del condensado, cn la pared fria del tubo, constituye la re-
Sistencia controlante. Es la lentitud con la que el calor de con-
densacibn pasa a través de esta pelicula lo que determina el coefi
ciente de condensacidn.
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La expresidn Gltima para una ecuéciﬁn de los coeficientes de conden-
sacidn, se puede obtener del anéiisis dimensional donde el coeficien-
te promedio h es una funcién de las provniedades de la pelicula de con-
densado k, oo, 9, u, y L, At yi A, esta Gltima proniedad es el calor
latente de vaporizacidn. NUSSELT derivb tebricamente las correlaciones

del mecanismo de condensacidn en%forma de pelicula vy los resultados

que obtuvo estdn en excelente concordancia con los exnerimentos.

A) COEFICIENTE DE PELICULA EN LA CONDENSACION PO®R EL EXTERIOR DE TUBOS.

TUBOS VERTICALES: EI1 estudio fundamental de NUSSELT, define el coefi-

ciente de pelicula para un régimen laminar con la siguiente ecuacibn:

1/4
(4.2.1)

Llamemos Afla seccidn del anillo de condensado alrededor del tubo de
longitud L, G el caudal de vavor y Nt el ntmero de tubos del haz. El

didmetro equivalente del anillo viene dado por:

4 area libre de flujo

e “n Perimetro negado
Siendo ry = radio hidraflico ’
A
De = 4 e

md, - P = Perimetro mojado por rubo (4.2.2)

Definamos ahora Gv caudal mésico del condensado por unidad de longi-
tud del perimetro de tubo:

v
T do Nt

La velncidad maxima del condensado es:

1 Td.Cy
G VR = (4.2.4)
A. Nt Ag
La expresidn del nGmero de Reynolds en la pelicula de condensado es
ahora:
D G 4A md G
. 45 FER AR - [, 8
Re vl Td_ U A
o 3
o e (4.2.5)
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Al ser la cantidad de calor AQ intercambiada por cada tubo igual a

. MvpA
Nt

de escribir:

el coeficiente de pelicula h relativo a un tubo vertical se pue
|

. A0 4 mvﬁ i G&

v AN S WdL N At " “TAt
o” "t .

(4.2.6)
il

[}

La ecuacidn (1) podemos escribirla de la siguiente forma:

\
| 1/4 ;
| I - (4.2.7)

Y teniendo en cuenta la ecuacidn (6) se obtiene

g5 1/4 1/4
Kf Pe 9 {-hv

h = 0,943 » (4.2.8)
v 2 G
y [_ L
de donde
_ 3/4 k% p% g 1/4 e |1/4
h, =0,943 .4 (4.2.9)
uE uf

El nfiaero de Reynolds aparece asi en la expresidn de hs que se es-

cribe finalmente:

a2 1/3 173
TR Ke Pe 9 s (4.2.10)
v ) 2

He H

TUBOS HORIZONTALLES.

De una manera andloga, para los tubos horizontales se puede definir

un caudal de condensado GH por unidad de longitud de tubo:

B ¥ _vp_ (4.2.11)

Las transformaciones precedentes aplicadas a este caso, conducen a
la siguiente expresidn del coeficiente de transmisidn hH que es idén-

tica a la que toma Ev 3

5§ Tie 173 =143
= Lf P: 9 4GH

hH = 1,5 .

Para tener en cuenta el chorreo del condensado de un tubo sobre otro,
hay que modificar 1la ecu%;ién (11) y definir GH por la férmula siguiente:

G, = rwogrs— AT

(4.2.12)




B.- CALCULO DE LA MLDT.- En general cuando un liquido flu-
Ye a lo largo del eje de un tubo y absorve o transmite

calor sensible, la temperatura del liquido varia en la longi
tud del tubo. En el caso de flujo de calor a través de una
pared plana, la temperatura sobre el area completa de cada
cara de la pared fue idéntica y las diferencias de temperatu
ra fueron simplemente las diferencias entre cualquier punto
de las dos caras. Si la temperatura de la circunferencia in
terior de la pared de un tubo es casi constante en toda su
longitud como sucede cuando el fluido dentro del tubo se ca-
lienta por vapor, habri dos diferencias de temperatura dis -
tintas en las finales: wuna entrella pared del tubo y el 1i-
quido que entra y otra en el otro extremo entre la pared del
tubo y el liquido calentado. (;Cudl es la diferencia de tem-
peratura apropiada para usarse en la ecuacidn Q= hi Ai -
(tp-t)= hi Ai ti, donde 'I'P es la temperatura constante de
la pared interior del tubo, ¥y t es la temperatura variante
del 1iquido dentro del tubo?

,.,é 4 tl’
3 |
‘3 e )
1 |
I
& i
at, f
af; I
|
| sty
|
| -
Q

FIG. #.2.B.1

Refiriéndonos a la Figura 4.2.B.1 la temperatura cons -
tante de la pared interior del tubo se muestra por la linea
horizontal tp. Si se supone que el calor especifico es cons
tante para el liquido, el aumento en la temperatura es propor
Cional al calor total recibido por el liquido al pasar de la
temperatura interior ty a la temperatura exterior t
Se considera constante.

2 Y si hi

di=! hixdAl x Ati (4.2.B.1)
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La pendiente de la linea inferior que define la diferencia de tempe-
raturas t; como funcién de Q, es:

adt, At &~ AL
i . 2 i
T 5 (4.2.B.2)

donde At, = tp - tlly Aty = tp.‘ t, . Eliminando dQ de las Ecs.

(B-1) y (B-2).

Atz
hidAl. dA ti
—_— e (At2 - Atl) = X (4.2.B.3)
&tl
h.A. (At —-At.)
2 1
Integyrando: Q = ¢ I (4.2.B.4)
lnAtz/Atl
La expresidn Atz - At
P es la MEDIA LOGARITMICA DE LA DIFERENCIA
lnAtz/Atl

DE TEMPERATURAS y se abrevia MLDT, y el valor de hi que se computd de
K = hiAiAti, cuando Ati es el medio logaritmico, es un valor espe=

cifico de hi’

Este principio general es aplicable para el caso de intercamnbiadores
como el nuestro, donde generalmente ambos fluidos experimentan varia-
ciones de temperatura, que no son lineas rectas cuando las temperatu-
ras se grafican contra las longitudes como en las figuras 4.2.B.1 y
4.2.B.3. A cualquier punto T-t entre las dos corrientes difieren,aflin
asi conducirdn al misno resultado de la ecuacidén (B-4) en la cual el
promedio logaritmico de la diferencia de temperaturas se obtuvo de un
estudio de T-t ve, . Sin enbargo, hay una ventaja en la derivacidn
hanada en T-t vs. L* puesto que ella permite la identificacidn de la
diferencia de temperaturas en cualguier punto a lo largo de la longi-
tud del tubo, o T-t vs. A*¥*,

La ecuacidén (4.2.B.4) para flujos a contracorrientes gue es nuestro
caso, puede ser escrita:

Q = UAAt = UAxXMLDT (4.2.B.5)
s 4
ﬂtz g Atl
— = A
At MLDT 1nAt2/Atl (4,2.B.6)

* Ver "Proceso de transf. de calor (D.KERN), pgs. 114, 115, 116
** Yer "Transf. de calor" (KREITH) Cap. 11, pgs. 532, 533, 534.
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En la préctica el uso de la media logaritmica de la tem
peratura es solo una aproximacidn, ya que por lo general, U
no es constante. Pero en el trabajo de disefio, la conductan_
cia total suele evaluarse en una seccidn media, generalmente
en el punto medio entre los extremos, y s¢ maneja como una
constante. Si U varia considerablemente pucde hacerse nece-
saria una integracidn numérica paso a paso de la ecuacidn
(B-1) en la forma Q= U dA AT.

Si la diferencia de temperatura Z&Tl no es mds del 50%
mayor que ZlTé, la media aritmé;ica de la diferencia de tem-
Peratura estard cerca del 1% de la MLDT, y puede usarse para
simplificar los cédlculos.

En el caso de cambiadores de calor mids complejos, tales
como los de coraza y tubo con varios pasos en los tubos-o en
la regidn anular y con cambiadores de flujo transversal que
tienen flujo mezclado y flujo sin mezclar, la derivacidn ma-
temiatica . de una expresidn para la diferencia media de tempe-
ratura se vuelve sumamente complejo.

El procedimiento usual ¢s simplemente modificar la MLDT
por medio de factores de correccidn que han sido publicados
en forma de cartas por BOWMAN, MUELLER y NAGLE y por la "Tu
bular Exchanger Manufacturer's Association'. Estas grafi -
cas se muestran en el Apéndice (Fig. 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23). La ordenada de cada una es el factor de correccidén F.
Para obtener la temperatura media efectiva para cualquiera de

estos casos, la MLDT calculado para contra flujo, debe multi-
piicarse por un factor de correccién apropiado, ésto es
AT media efectiva= MLDT x F (4.2.8.7)

ks CAIDA DE PRESION PERMISIBLE PARA UN VAPOR CONDENSANTE. -
En las suposiciones originales de NUSSELT se considera

el coeficiente de condensacién independiente de la velocidad

del vapor a través del haz de tubos del condensador y depen-

diente Gnicamente de Gv o G , las cargas en libras de conden

sado por hora por pie lineal. Es costumbre en obsequio de

una buena distribucién de vapor, manejar el vapor a través del

haz tan rdpidamente como las consideraciones de caida de pre-

sién lo permitan, espaciando los deflectores segin ésto. -
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Para tomar en cuenta la reduccidén en libras totales de
vapor a medida que €ste se desplaza a lo largo del haz de tu_
bos, el espaciado de los deflectores debe hacerse en TRESBO-
LILLO o alternado, para dar una velocidad masa en el vapor
casi constante. A la entrada, los deflectores se espacian
bastante separados; pero esta distancia disminuye hacia la
salida. El uso de un arreglo en tresbolillo no es aceptado
universalmente, puesto que reduce la adaptabilidad del equi-
po a otros servicios en el caso que el proceso inicial se
descontinie. Con pasos uniformes en los deflectores el con-
densador puede fdcilmente adaptarse a un intercambiador de
Calor gas-liquido y liquido-1liquido.

En la destilacidn despreciando las pérdidas por contrac
cidén y expansién a y desde la torre, para todos los propd-
sitos prédcticos la.carga hidrostdtica minima de que se debe
disponer debe ser mayor de:

ylzf 144 Apc

donde; Z: peso de la columna y condensado
flz densidad del 1iquido en lb/pie3

ZSPC: caida de presidn en el condensador, lb/plg2

A ésto se debe afiadir usualmente un factor adicional pa
ra permitir el uso de una vdlvula de control de flujo en 1la
linea de reflujo. Para un liquido con una gravedad especifi
ca de 1,0 la elevacién minima de la linea de condensado sobre
el nivel del plato superior para 2 1b/p1g2 de caida de pre -

sién permisible en el condensador es:
(2/14,7) x 34= 4,62 pies
y para liquidos de menor gravedad especifica, la elevacidén

del condensador deberd ser proporcionalmente mayor, por esta
razdn el condensador frecuentemente se instala a nivel de pi-

S50 y una bomba sustituye el retorno de condensado por grave-
dad. Esto es especialmente cierto a altas presiones, donde.
el control hidraulico es mds dificil y pueden surgir serias
pulsasiones en la parte superior de la columna. Para preve-
nir las pulsasiones del condensado que sale del condensador,
éste primero entra a un tanque amortiguador y después al equi
po de bombeo.
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Con una bomba para efectuar el retorno, generalmente se permite una

caida de presibn de 5 lb/plg2 en el condensador.

Para sistemas de gravedad, la caida de presibén permitida en el conden-

sador usualmente es de 1 a 2 lb/plgz.

En la condensacidn de un vapor puro saturado, el vapor entra al conden
sador a su temperatura de saturacidn y lo deja como liquido. La caida
de presidn es obviamente menor que la que resultaria de calcularlao
para un gas a la gravedad especifica del condensado a la salida. La
velocidad masa del vapor de entrada y deliliqudio que sale son, sin
embargo, las mismas. En ausencia de correlaciones mds extensivas, se
obtienen buenos resultados usando para la velocidad masa el perso to-
tal del flujo y la gravedad especifica promedio entre la entrada y la
salida. Este método puede simplificarse més todavia como sucede en la
condensacidén de vapor de agua, tomando la mitad de la caida de presidn
convencional computada enteramente de las condiciones de entrada.

Esto es, para condensacibn en la coraza.

2
fGS Dy (N+1)

5.22x101%e s

(4.2.C.2)

-
_APs I

donde S es-la gravedad especifica del vapor. Para condensacidn en tubos.

.

2
fGt Ln

S |
AP, = 5

t {4.2.C. %)

5.22 x 10°° pe s
donde’'S es la gravedad especifica del liquido. No necesitan considerar
se pérdidas por contraccibn o expansifén. Tanto las ecuaciones (4.2.C.2)
y (4.2.C.3) estéan en el lado seqguro, puesto que la velocidad masa del
vapor disminuye casi linealmente en presencia de grandes At desde la
entrada a la salida, mientras que la caida de presidn disminuye como

el cuadrado de la velocidad.

D) Factores de obstruccidn. Los coeficientes totales de transferen-

cia de calor requeridos para cumplir con las condiciones de proceso,
deben ser deter minados de la ecuacidn de Fourier cuando la superficie
A es conocida y Q y At son calculados a partir de las condiciones de
proceso. Entonces U = Q/AAt. Si la superficie no se conoce, la U puede
obtenerse independientemente de la ecuacidn de Fourier, mediante los
dos coeficientes de pelicula, despreciando la .resistencia de la pared
del tubo.

(4.2.D.1)

1 . o} 1
T Ro toros es T He
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hio ho‘ l :
it TR (4.2.D.2)
i o

La dlocalizacibén de los coeficientes y temperaturas se muestran en la

oyho' Y
Q y At son calculados de las co?diciones de proceso, la supverficie A

Fig.D,i . Cuando U ha sido obtenida de los valores de hi

requerida puede ser computada. El cdlculo de A se conoce como de dise-
fo.

Cuando los aparatos de transferencia de calor han estado en servicio

por algln tiempo, sin embargo, se¢ le depositan incrustaciones v basura

en la parte interior y exterior de las tuberfas, anadiendo dos resis-
tencias mas de las que fueron incluidas en el cédlculo de U vor la =c.
(D.1). La resistencia adicional reduce el valor original de U y la

. cantidad requerida de calor ya no se transfiere pnor la superficie ori
ginal A; T, aumenta, y t

2 2
lida édeseadas, afin cuando h vy hD se mantienen sustancialmente constan

disminuye respecto a las temperaturas de sa

tes. Para obviar esta eventualidad, es cnnstuabre disenar el equipc
anticipando la depositacidn de basuras e ingrustaciones, introducien-
do una resistencia R, llamado factor de basura, inscrustaciones o de

d
obstruccidn. Supdngase Rdi el factor de obstruccidn para el fluido

del tubo interior a su didmetro interior y Rdo el factor de obstruc-

v
Estos factores nueden ser consiﬁerados muy delgadons para lodos, pero
apreciablemnente gruesds para inscrustaciones, cgue tienen conductivi-
dad térmicas mayor que los lodos. Estas resistencias se nuestran en

la Pig. D.2

\?m
Syinterior

Fic. D+ 1 Diidmetros de
Tube los 4nulos y localiza-
exteriar cién de coeficientes

e Fic. D. 2Localizacién de

cién para el fluido de &nulo en el didmetro exterior del tubo interior.

interior

Tuba
exlerior

los factores de obstruc-
cibn y coeficientes de
transferencia de calor
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El valor de U obtenida en la Fc. (D.2) unicamentc a partir de 1l/hj,

y l/h0 puede considerarse como coeficiente total limpio designado
por UC para mostrar que los lodos o basura no se han tonado encuenta.

El coeficiente gue incluye la resistencia de lodos se llama de diseno

o coeficiente total de lodo U.. gl valor de A correspondiente a Ud,
en lugar de Uc , proporciona las bases en las cuales el equipo debe
ser hecho en filtima instancia. La correlacibn entre los dos coeficien-

tes totales Uc y Ud es:

1 |
i P : a
T g+ Rai * Ry (4.2.D.3)

y C

| © noniendo

]

|

|
* =

Rdi + Rdo Rd (4.3.D.4)

e 5 gt o R (4.2.D.5)
UD U —d = F

Supbnjyase que para un intercambiador de doble tubo, hio N h0 se han

computado commo 300 y 100 respectivamente, luego

1
L o it il e BG0098 & 0,00 = 0,013

Ue hio h0
0 U_ =1/0,0133 = 75.0 3tu/(h) (pie?) (F). De la experiencia, permitase
nos decir, que se ha encontrado gue una resistencia té&rmica para los

lodos R =0.001(h)(piez)(°F)/Btu se depositard anualmente dentro del

ai
tubo, vy Rdo=0'0015 se depositard en el exterior del tubo.
cPara qué coeficiente total deberd calcularse la superficie de manera

cgue el apvarato deba liapiarse una vez nor ano solamente?. Entonces:

Ry = Ry * Pqo = 0,0025
1 1 1 g
—— = ——— 4+ R, = —— + 0,0025 = 0,0158(h) (pie“) (°F)/BTU
U . O, a = 75
o)
g = .1 __ _ 63,3 BTU/(h)(pie?) (°F)
p * 90,0158 =

La ecuacidn de Fourier para la superficie en la que el lodo se deposi-

ta se transforma en

Q = UDAAt (4.2.D.6)
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5i se desea obtener A entonces h;, ¥ ho deberi calcularse primero me-
diante ecuaciones tales como las Ecuaciones (€.1) y (6.2) de "Proceso
de Transferencia D. Kern " que son independientes de la magnitud de la
superficie pero dependen de su forma, tales como el didmetro y &rea
del fluvjo del fluido. Con estas Uc se obtiene de la ecuacién (4.2.D.1)
Yy U, se obtiene de U, usdndo la gcuacién (4.2.D.5). Algunas veces, sin
enbargo, es deseable estudiar la velocidad a la cual se acumula el lo-
do o barro sobre una superficie conocida AU, permanecera constante

si la incrustacidn o lodo no altera la velocidad de la masa reduciendo
el Zrea de flujo del fluido. Ud y At cambiaréan a medida que se acunule
el lodo, debido a que la temperatura del fluido variard a partir de
cuando la superficie esta recidn instalada y limpia hasta que se obs-

truya.

851 t se calcula de temperaturas observadas en lugas de las temperatu-
ra de proceso, entonces la BEc. (4.2.D.6) puede ser usada prara deter-

minar Ry para un pericdo de obstruccidn dado. Entonces de la Ec.(4.2.D.5)

R. = - (4.2.0.7}
d UD UC
que tambhié&n- puede ser escrita comn
U _-u
e T
Rd = T . (4.2.00.8)
s €D

Cuando R3 (depositado)>1Rd(permitido) como sucecde después de cierto
periodo de servicio, el aparato no pmasard una cantidad de calor igual

a los redquerimientos del proceso y debe ser limpiado.

En la tabla 12 de apéndice se anotan valores numéricos de factores de
obstruccidn para cierta wvariedad de nrocesos. Los factores de osbhbruc-
cidn tabulados, pretenden proteger el intercambiador de entrega menos
caler que el requerido por el proceso por un periodo de un ano a afno

¥y wedio. De

wecho, el propfsito de lcs factores de ebstruccifn tabula-
dos, deben considerarse deste otro punto de vista. Al disefiar una plan-
ta d= proceso que contenga varios intercambiadores de calor pern sin
equipo alternante o de repuesto, el proceso debera descontinuarse y el

equipo limpiarse tan pronto como el primer intercambiador se obstruya.

Es priactico varar cada vez que alguno de los intercambiadorss se obs-
truyan, usando los factores de obstruccidén tabulados, se pueden hacer
arreglos, de manera que todos los intercambiadoresz en el proceso se

ensucien al mismo tiempo sin considerar el servicio. En esta fecha todos
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pucden desmantelarse y limpiarse durante un solo paro. Los valores
tabulados nueden deferir de aquellos encontrados por experiencia en
servicions particulares. Si se hace necesario una limpieza demasiado

frecuente debe aunentarse Rd en disenos futuros.

Debe esperarse que el equipo de transferencia de calor transferird méas
calor que los requerimientos del proccso cuando recisn se pone en ser-
vicio y que se deteriorard durante la operacibn, a resultado de los

lodos hasta que justamente cumpla con los requerimientos del-proceso.

E) CAIDA D% PRESION LADO DE LA CORAZA. La caida de la presidn a tra-
vés de la coraza de un intercanbiador es proporcional al ntmero de ve-
ces que el fluido cruza el haz entre los deflectores. Tambi&n es pro-
porcional'a la distancia a través del haz cada wez gur lo cruza. Usan-
do una modificacidn de la Lc. de FANING se ha obtenido una correlacidn
usando el producto de la distancia a través del haz, tomando Dg en

pies, como el didmetro interior de la coraza y el nlmero de veces gue
el lmz se cruza como N+1, donde N es el nfmero de deflectores. Si 1T,

es la longitud del tubo en nies.

2
F = ~££%~E (Ecuacibén de Faning)
2gP D '
2
Nfmero de cruces, N+1 = longitud édel, tubo, plg/espaciando de los de-
flectores, plg=12 x L/B
N+ 1=12 L/B (4.2:.E.1)

Si la longitud del tubo es 16'0' y lo= deflectores se espacian 18 plg
habra 11 cruces o 10 deflectores. Siempre habrd un ntmero impar de
cruces si las boquillas de la coraza estén en lados opuestos de la
aisva, y un nGmero nar si las dos boqguillas estdn en el mismo lado de
la coraza. Con un espaciado de los deflectores estrecho a intervzlos
convenientes como de 6 ply o menores, se puede omitir un deflector si
el ntmero de cruces no .es un nimero entero. El di&metro equivalente
usado para calcular la caida de presidn es el mismo que nara la trans-
ferencia de calor, se desprecia la friccidn adicional de la coraza.

La ecuacidn isotérmica para la caida de presidn para fluidos que se

calientan o enfrian y que incluye las pérdidas de entrada y salida es:

£ G2 D_(N+1) £ G2 D_(N+1)
AP = S5 = .. {4.2.8. 5

2gpD ¢S 5,22x10“’De¢s
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donde S es la gravedad especifica del fluido. La Fec. (B.2) da la cai-
da de presiftn en libras por pie cuadrado. La unidad comin en ingenie-
ria es libras vor pulgadas cuadrada. Para permitir la solucién direc-
ta de PS en lb/plg2 se han graficadn en la Fig. 29 factores de fric-
cidn dimensionales para el lado de la coraza, pie cuadrado por pulga-
da cuadrada. Para obtener la caida de nresién en unidades onsistentes
mediante la Ec. (E.1) multipligque f de la Fig. 20 por 144.

F) CAIDA DE PRESION EN LOS TUBNS. La ecuacidn de Faning puede usar- .
se para obtener la caida de presidn, pero se aplica principalmenté -
a un fluido isoté&rmico Gieder o Tate han correlacionado los factores
de friccidn para fluidos que se calientan en tubos. Zsas correlacio-
nes graficadas en forma dimensional aparecen en la Fig. 26 y se usan

en la ecuacidn:

& qb
5 Gt Ll’i . 2

AR, = (1b/pie™) {(4.2.E.3)
5,22x10" D_s¢t

Donéde n es le niimero de pasos, L la longitud del tubo y Ln es la lon-
gitud total de la trayectoria en pies, no se dan las desviaciones,pe
ro la curva ha sido acéptada por la "Tubular Ezchanger Manufactures
Assicuatuib". Al fluir de un paso al otro, rasando por el carrete y
el cabhezal flotante, el fluido cambia de direccidn bruscamente vor

180°, aflin cuando el Area del flujo eh el carrete y la cubierta del ca-

bezal flotante no deberd ser menor gque el del flujo combinado de todos

los tubos en un solo paso. El cambio de direccidn introduce una caida

de presidn adicional P llemacdo pérdida de regreso y se considera

i,
cuatro cabezas de velocidad por paso como pérdida. La cabeza de velo-
cidad V2/2g' ha sido graficada en la Fig. 27 contra la masa veloci-

dad para un fluido con gravedad especifica de 1 y la pérdida de regre

s0o para cualquier fluido sera:

2
-Sn, ¥ 2 &2 4
M, o s TR (1b/plg”“) ( )
dende V = velccidad (pie/seq)
5 = -gravedad especgifica
g' = aceleracidn de la gravedad, pie/seg2
La caida de presidn total del lado de los tubos PT seria
P = Pt + Pr 1b/plg2 (4.2.E.5)

ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR.- Cuando ‘todas las ecua-

ciones pertinentes se usan para calcular la adaptibilidad de un inter-




cambiador existente para ciertas condiciones de proceso, es-

ta investigacidn se llama Apreciacidn de un intercambiador.

Hay tres puntos de significacidén en la apreciacién de la adap
tibilidad de un intercambiador existente para un nuevo uso.

l.- ¢Qué coeficiente UC puede "lograrse' por los dos fluidos
como resultado de su flujo y sus coeficientes de pelicu-

la individuales h._ h_?

io | o

2.- Del balance del calor Q - WC(TI-TZ); We (t,- t;) del -
drea conocida A, y de la diferencia verdadera de tempera_
turas para las temperaturas de proceso se obtiene un va-
lor de disefio o coeficiente de obstruccidén U Uc debe

D
exceder a UD suficientemente de manera que el factor de
obstruccidn, que es una medida del exceso de superficie,
permita la operacidén del intercambiador por un perfiodo

de servicio razonable.

3.- La caida de presidon permitida para las dos corrientes no
debe excederse. Cuando estas condiciones han sido alcan
zadas, el intercambiador en existencia es apropiado para
condiciones de proceso, para las que ha sido apreciado.
Al iniciar los cdlculos el primer punto a atacarse es de_
terminar si el flujo caliente o frio deberd pasar por la

coraza. No hay una recgla répida para ésto.

Una corriente puede ser grande y la otra pequeiia, el es-
paciado de los deflectores puede ser tal que en cierta vez el
drca del flujo-del lado de la coraza Aq sea grande. Afortuna
damente cualquier secleccidén se puede corroborar intercambian-
do las dos corrientes y viendo que arreglos de los mayores va_
lores de U_ sin exceder la caida de presidn permitida. Parti
cularmente y en preparacidén para métodos posteriores hay algu
na ventaja, sin embargo, de empezar los cdlculos por el lado
de los tubos v serd conveniente establecer ese hdbito. Los pa
sos detaltados para apreciar un intercambiador se bosquejan
enseguida. Los suscritos y t se usan para distinguir entre co
raza y tubos, y para este bosquejo se supone que el flujo ca-
liente estd en la coraza. Colocando como siempre el flujo ca_
liente a la izquierda, se retiene el método comiin de computar
la MLDT.
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G.- DEFLECTORES O CHICANAS

A fin de incrementar el area de la superficie efectiva
de transferencia de calor por unidad de volumen, la mayoria
de los cambiadores de calor de tipo comercial proporcionan
mds de un paso a través de los tubos; el fluido que corre
fuera de los tubos de la seccidén anular es regresado una Yy
otra vez por medio de desviadores a mamparas. La fig. 4.2.G.2,
representa la seccidn transversal de un cambiador de calor
con tubos de dos pasos y‘regién anular de un paso, con des-
viadores transversales. Estos {iltimos son del tipo segmen-
tado. En la fig.4.2.G.1se muestran éste y otros modelos ti
picos de desviadores. En un intercambiador con desviadores,
el esquema de flujo sobre el lado de coraza es complejo. Co
mo lo indican las flechas, parte del tiempo el flujo es per-
Pendicular al tubo, y parte del tiempo es paralelo a é1l.

El cambiador de calor ilustrado en la fig. 4.2.G.2. tie_
ne placas de tubos o espejos fijos en los extremos y los tu-

9P
T
DOV
QOO LY
QLOLD00
CPOGLO

SO HE DS
OB @.‘;‘eb@ 4
SLLIOTO RS DO
A o%?a
Area libre en el desviador Area libre entie los desviadcres
AGUJERO DEL DESVIADOR

Corara Desviader Anular

Lugs I 1 s
] qaoom O
WOO0ODOD
. Q00000
GOy 7
O .

&rea libre en el disco Area |ibre del desviader anular
DESVIADORES DE DISCO Y ANULAR

Arer libre en el desviador
DESVIADOR DE SEGMENTOS

mefn. 4244 Tres tipos de desviadores que 8¢ usan en

cambiadores de calor de coraza y tubo. (Segin C. B. Cra-

mer, Heat Transfer, 2* ed. International Textbook Com-
pany, Scranton, Pa,)
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Fiaura 42-é2: Cambiador dc calor de coraza-tubo, con desviadores de
scgrientos: dos pasos de tubo yfun paso en la regibn anular,

-ﬁE)}ﬂ

E

1. Tapa de la coraza micnto y espaciado- extremos  rebordea-
2. Cabeza flotante res dos
3. Conexion de salida 9. Boquilla de la ec- 18. Caballetes de apo-
4. Emplazamiento  del raza YO
dispositivo de la ca- 10. Desviador por cho- 19. Tubo de transferen-
beza flotante . que cia de calor
5. Tapa de la coraza 11. Placa fija de tubes 20. Concxion de prueba
con extremos rebor 12. Boguilla del canal 21. Cabeza flotante con
deados 13. Canal extremos  rebordea-
6. Deswviadores  nans 14, Anillo  de  suspen- dos
versales o placas de sion . 22. Conexion de desa-
soporte 15. Division del paso giie
7. Coraza 16. Tapa el canal 23. Placa de wbos flo-
8. Barras de acopla- 17. Canal anular con tante

Ficura 42-6.3"Cambiador de calor coraza-tubo con cabeza flotante. (Cortesia
de la Tubular Exchange Manufacturer’s_Association.)

bos estdn soldados o engargolados dentro de las placas. Es-
te tipo de construccidén tiene un costo inicial minimo, pero
solo puede usarse para pequefias diferencias de temperatura en
tvre el fluido caliente y el frio, por no contar con ninguna
previsidn para impedir los esfuerzos térmicos debidos a la di_
ferencia de expansién entre los tubos y la coraza. Otra des-
Ventaja es que el haz de tubos no puede desmontarse para su
limpieza. Estas desventajas pueden superarse modificando el
disefio bdsico, como se muestra en la fig. 4.2.G.3. En esta
disposicién, una placa de tubos estd fija pero la otra estd -
atornillada a la tapa de la cabeza flotante, lo cual permite
haz de tubos desplazarse con respecto a la coraza . La placa
flotante de tubos e¢stad sujcta entre la cabeza flotante y una
pestafia, de modo que es posible retirar el haz de tubos para
limpiarlos. El cambiador de calor que aparece en la fig. -
4.2.G.3 tiene un paso en la regidén anular y dos pasos de tubos.
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Las temperaturas caldricas son
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H) ELEMENTOS PARMA FI, CALCULO DEL CONDENSADOR.-

2]l efectuarse a una teanperatura constante Tv la condensacidn de un
vapor puro, la contracorriente pura o el movimiento a corrientes pa
ralelas conducen a la misma diferencia de temperatura que es la MLDT;
cualquiera que sea el nlmero de pasos por el lado de los tubos, no es

necesario por lo tanto introducir el coeficiente de correccidn F y se

escribird para el conjunto del anarato:

g = UqA(MLDT) (2i2.8.1)
Si se llama hj el coeficiente de pelicula interna relative al fluido

refrigerante, la expresitn del coneficiente global de transmisi®n sucio
1]  sera:
s

e .
b i b, B, ¢l o e R, (4,888
Us hi di kt he
designado por:
et/kt :+ la resistencia debida al tubo
(no despreciable si el fluido refrigerante
es agua)
ﬁp : el coeficiente de pelicula en la condensa-
aidn., i
ns : Suma de la resistencias de ensuciamiento

interior y exterior.

las siguientes:

Fluido frio = t_= 10,5 (tl+t2)
Vapor 4 t2 = tV
LA kEeaneratura de la pared del tubo es:
hio
it T - 4.2.H.
€t " Ty pan By gy ( 3)
io ¢

se calcula

y la temperatura de pelicula te @ la

es igual a:

La vérdida de carga en la carcasa se

K.Fr Uff pf‘

(4.2.5.4)

estima tomando la mitad del va-

lor calculado para el caudal total de vapor a las condiciones de en-
{4.2.C:2)«

trada. Por lo tanto, se utilizari la

férmula
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El coeficiente de friccidn se lee en la Fig. A.9 aréndice en funcién

s 5 PO
del nfmero de Reynolds. Re ™ _EE_L que caracteriza el movimiento

del vapor.

En resumen se presenta a continuacién el cuadro del cédlculo de un con-

{
densador en el caso de que el fluido refrigerante sea agua.

I) METODO DE CALCULQO DEL CONDENSADOR.-

Vapor puro-agua trahajando entr? s ¥ ¥

1 2

(1) BALANCE TERMICO: Q = mvp:ﬂ

(2) (MLDT) AT BALANCEADO

(3) TC y te y caracteristicas del agua a T, t P v k. u~-c,
(TV) BLECCION DEL AFARATO

Ios condensadores son siempre aparatos con carcasa y haz tubular cons-
truidos de la misma manera (ue los intercambiadores, de modo qgue todas,
las caracteristicas geométricas de estos Gltimos permanecen vdalidas.
Son todos del tipo cabeza flotante, comn el fluido frio, a menudo, es
el agua de mar, se utilizan tubos admiralty 3/4", 16 BUWG, y 16 ft. de
largo" , ya sea con pasc triangular de 15/16" o de paso cuadrado de 1".
Generalmente, los condensadores son aisPuestos horizontalmente: en
esta caso, los segmentos libres de los deflectores estdn colocados ver
ticalmente para pexaitir evacuar el condensado. Si se desea enfriar
este condensado muy por debajo de su temperatura de burbuja, es necesa-
rio prever deflector interno que mantenga un cierto nivel del liquido
en el aparato, o un sistema de sifdn adantado a la brida de evacuacifn

Fig. (disefio), etc.
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DISERO Y CALCUL® -DEL CONDENSADOR SUBENFRIADOR

DATOS:
.
P2 = 14.73 (Presidn normalizada manom&trica a la que se abre la valvus=

la de seguridad pof efecto de la presidn interna)

NORMA RECOMENDADA POR EL. API

m = 9 1lb/seg (caudal de la vdlvula) + 2 vAlvulas connm = 4,5 lb/seg c/u

DATOS CONCERNIENTES A LOS VAPORES DE GASOLINA

TV = 95°F (temperatura maxima promedio del espacio de wvanor) = 35°C

Temando como hase la "pé&rdida por respiraciones grandes" cuyo porcen-

taje es 0,219% calculado experimentalmente y multiplicando por la ca-
pacidad mixima almacenada en el tanque # 8 de la refineria ANGLO ECUA-
DORIAN OILD FIELDS de La Libertad, para ubicarnos en un caso real, pues
to que los tanques que sirvieron para el estudio experimental ya no

existen; entonces:

L]

DATOS DEL TANQUE

CAPACIDAD NOMINAL: 30.06G0 BBLS
CAPACIDAD MAXIMA: 27.900 BBLS
COEFICIENTE DE USO: 0,93

PRODUCTO - GASOLINA ESPECTAL

PERDIDA POR RESPIRACION GRANDE: 27900 x 0,00219
61,101 BRI, 2567
GALOMES.

tlenos escogido este tangue por itener un coeficiente de uso igual al

recomendado por las NORMAS TECNICAS para el efecto

T =87,8°F (31°C) (Temperatrua mdxima promedio de ls supprf1c1p
del liquido)

(Tensidn de vapor a la temperatura de la suver-
ficie del 1licuido)

pt .= 15.5 psia (Presitn del vapor del M. pentano a 100°F
Normalizado)
Tabla # B.12 (Apéndice)

P = 14.26 psia (0,97 ctm) (Presidn de vapor corregido a 95°F)

Tabla # B.4 (Apéndice).
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CALCULOS

| Refiéndones al diagrama 3.3.1 de la Pig. 53 vy con los datos consig-

| nados en la misma, podenos calcular el calor total que necesitamos
observar al n-pentano, para condensarlo y subenfriarlo, mediante 1la
siguiente relacidén: |

QT =g _ i+ q (A.R.G.1)

Il
=

donde q Ec. (3,3.25)

m
e vp

siendo, “vp: masa del vapor de n-nentano, que se obtiene como sigue:
De la tabla BB.2 , La densidad del n-pentanc es 5,26 lb/gal

mvp = 2567 gal expelidos x 5,26 lb/gal

m_ = 13502 1b.
vp

Si llamamos "t" al tiempo gue n=armanece abierta 1la vdlvula de respi-

racidn, y teniendo 2 v&Slvulas, cada una con un caudal de disefio

mg = 4,5 1lb/seg. Es decir un caudeal total de 9 lb/seg, entonces:
';l .
T ~vp  _ _13502 lb/seg
i 9 lb/seg
D
t 1500 seg.
£ 25 min
Entonces :
; _ 13502 1b x 60 min
Mon T T 25 min H
r
= 32404,8 2>
vP r
1h BTU
o = a Bo o o=ttt
Yy qc (32404,8 Hr ) (154,35 lb)
£0 e BTU
ge = 5'001680,8 '

Si pér fines de segurided subenfriamos el condensado de 95°F a 90°F

° = LC . s Je
18 nVC CY%E Ec (3.3.26)




Siendo este el calor sencible néecesario extraer pera disminuir la ten

neratura del pentanoc en 5°F

Fig: 1«51

7? = JR404.8
J g 2404

gl =8

51 calor total 2hsorvido

Qg =

o -

L

L

--con C_ = 0,55 2
R 15°%
==, 0,55 =2 (95-90) °F
* 1b°F
91132,2| 258
H
r
sera:
g3 + g2 EC. %0515

5'0011680.8 + B89113,2

5'090.794 %%9

r

»

Utilizando para el proceso de condensacitn y subenfriamiento, agus de

nozo, o almacenado en una cisterna, vonsiderando en el peor de

casos que se encuentra 2

méxima de 86°F (30°QC)

°
Qa

o
m =
a

, Ho
I

M =
a

77°F (25°C) y que saldrd a una tenperatura

Qp
C_ AT
p
RTU
H
5060794 T
BTU :
(1 {pre) (86-77)°F
1b
565643,77 TEE
k o

Cantidad que habiamos obtenido en el halance tefirico de energia ante-

o 0 ) "

Durante la condensacibn:

BTU
g® 5'001680.8 H_
At agua = = = '
m_ C_ P ettty [HEBGAL. S l%:L
" 1bme°F ¥

At agua = 8.8°F
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F At BALANCEADO

Utilizando FLUJO A CONTRACORRIENTE puesto que en flujo-paralelo la
menor temperatura tedrica alcanzahle por el flujo caliente es 1la
tenneratura de salida del flujo frio (tz) si esta fuese alcanzada el
MILDT = 0 y en la ecuacifin de FOURIER Q = UAAT, puesto que Q y U son
finitas las 311perfiéies de transferencia de calor A deberia ser infi-
nita y esto es obviamente imposible.

ConpensAOOR Aee SusenrFRInbOR L¢s
FLUID che Fluip FRIO  Di% FLuib_chL FLUD. Feio__ DIF,
95 |t brep. | 96 | 9 - 95 |Qtta by, | ¥2 | X8
95 |loe bimp. | w32 | M6 | | P |boplimp | W | /3
o | DY. &8 | 8¢ 5 | Qefsne. | O Le
, N
Aite: MLOT o ats. ot Aes= MLOT= LDEM
74 ae/-
Aty
Ate= J29°L Ats= 153

ém Ac‘c:? AGAF e g‘-’-’ = $004680.8 _ 38#3RF, A
| Zﬂ&c) ARG

(Q)s 453 3935545

@M%/uamm!ﬁ Dts = 153%F_5 Fs . e 58244

Ae. Y7 _ _ Fogozay
e 3935545
4t _

D 42,95°F
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Lag condiciones tedricas de operacién de este condensador,-
subenfriador son muy buenas sin embargo ayudados por este

sumario, vamos a tratar de llegar a un Sptimo,
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Up 200
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§ Aoz 3445
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El nmero de tubos calculados se encuentra exactamente
en la mitad de las 2 especificaciones posibles para condensa
dores presentados en la Tabla B.6 del Apéndice, una de ellas
hemos utilizado para el c¢dlculo anterior, y la otra presenta
las siguientes caracteristicas:

CONDENSADOR TUBOS

Coraza Di= 39 plg. | NGmero y longitud= 1024,16"
DE, BWG, Paso 3/4 plg, 16 BWG,
1 plg en cuadro
Paso= 1 Pasos= 2

El cdlculo de este condensador C5 con sus respectivas
variables lo presentamos en el cuadro # 4.2.1 y vemos que si
bien al disminuir el nimero de pasos en los tubos disminuye
muchisimo la caida de presidn en los tubos, por otro lado,
el factor obstruccidn disminuye también notablemente, alejin-
dose del minimo requerido e inutilizando consecuentemente es-
te aparato.

Nuestro problema entonces consiste en disminuir la cai-
da de presién (del vapor) en la coraza, para lo cual variamos
€l espaciado de los deflectores de B= 18 plg. a B= 21 plg.
con lo cual obtendremos el resultado deseado, como se puede

apreciar en el sumario # 2 o en el C, del cuadro # 4.2.1.

3
No obstante, con el dnimo de elevar el factor de obstruc
cién a pesar de haber conseguido uno muy aceptable, variaremos
posteriormente el rango de temperaturas del fluido frio para
elevar el A t balanccado. En efecto observando el Cy del

cuadro # 4,2.1 nos daremos cuenta que el factor de obstruccidn

ha mejorado en tanto que la caida de presidn en los tubos sobre

pasa el limite permisible.

Nos resta decidirnos por uno de los 2 mids probables, C3
y C4. A nuestro criterio y por todo lo anotado, escogemos el
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OBSERVACIONES: Las condiciones actuales son sastifactorias
El condensador - subenfriador horizontal
deberd equiparse con un sello cespol o de-
flectores de represa,
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continuacién vamos a presentarun cuadro en el que resumf

'emos una serie de cdlculos realizados variando diversag -
raracteristicas tales como: Nimero de tubgy, diametrede la
arcazQ, temperatura, distancia de separacidn de los deflec

wores (paso) ,etc, etc.

A los condensadores los llamaremos
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CALCULO Y SELECCION DE LAS BOMBAS

En nuestro recuperador utilizaremos dos bombas de dife-
rentes caracteristicas. La una para alimentacidn del agua al

condensador y la otra para el retorno y almacenamiento del con_

densado.
1e E1l caudar de la bomba de agua es: Q= 1.132 Gals/min

Qx h x Sp. Gr

De la foérmula: Hp=
3960 e
Donde: O S
Sp Gr

siendo h: Cabezal total en pies
p= <caida de presidn
Habiendo asumido una caida de presidn permisible de 10 psi

p= 10 (2,31) . 534
1

Hp= {1152} {(23.1) (1}
(3960) (0,8)

Hp= 8,3 '

Dado que necesitamos una bomba de gran caudal escogemos

una bomba centrifuga de una sola etapa; serd suficiente selec

Cionar una unidad completa motor-transmisi6én-bomba "UNIVERSAL™

modelo 10 FL6-T cuyo precio presentamos en el capitulo V.

2% E1l caudal de la bomba de retorno del condensado es= 163
pall/min serd suficiente una bomba equipada conuun motor de
1 P el mismo que debe tener como caracteristica especial, 1la
de ser a prueba de cxpl®sidn y totalmente cerrado (EXPLOSION
PROOF MOTOR TOTALLY ENCLOSED) con arrancadores del mismo nom-
bre, con el objeto de que no se vayan a producir chispas que
traerian consecuencias fatales al contacto con el condensado

por su condicidn de explosivo.
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4.3 ELEMENTOS DE CONTROL DEL EQUIPO RECUPERADOR

INTERRUPTOR DE PRESION.- Sera colocado en la cubierta
del tanque y tendrd por objeto detectar la presién en ¢l mis-
mo, y cerrar el circuito de corriente al motor de la bomba en
cargada de alimentar:agua.al condensador.

PURGAS DE AIRE;- Deberdn ser instaladas convenientemen |
te para permitir la salida de aire que siempre estard presen-
te en nuestro caso. O, en su defecto instalar un DESAIREADOR.

BOMBA DE RETORNO DEL CONDENSADO.- Debera ser una bom-
ba equipada con "motor a prueba de explosidn totalmente cerra
do'" con arrancadores del mismo nombre, como medio de seguri-
dad contra incendio puesto que el condensado es un liquido muy
explosivo.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO. - Una de las funciones de los
tanques de almacenamiento que quizd no la mencionamos, es la
de servir como un instrumento de medida o control de los pro-
ductos en ellos depositados. Si se desea por lo tanto, contro_
lar la cantidad de gasolina récuperada, se debe disponer de un
tanque de una capacidad de 5.000 gals. de ser posible presuri-
sado.

(Sugerimos incluso construir uno con capacidad para almacenar

todos los productos recuperados en una bateria de tanques).




CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO

No obstante haber aclarado que el objeto de este proyec-
to no es comercial, es decir que no se persigue con é1l .funda-
mentalmente beneficios econdmicos, sino mas bien: evitar pér-
didas valiosas de energia, preservar el ambiente de la conta-
minacidn amén de adoptar un medio de seguridad al evitar la
formacidn de una bruma explosiva alrededor del tanque. Vamos
a proceder a presentar los costos del equipo disefiado y compa

rarle con las ventajas econdmicas que de €1 se obtengan.

1.- INVERSIONES

TABLA 5.1 -

LISTA DE MAQUINARIA Y EQUIPO COSTO EN PLANTA*
(SUCRES)

Condensador-Suybenfriador equipado con

sello Cespol y anillo de prueba ..... w 600.000.00
1 Bomba "UNIVERSAL'" 10FL 6-T con motor
V- arsangies caocessevas b e A e 40.000.00

1 Conjunto de tuberias y accesorios pa
ra alimentacidén de agua y vapor de -
EEBEAANG 1 un o5 ba wu s g o ol 3. e 30.000.00

* Para estimar los precios nos hemos ayudado con datos obte-
nidos en la Compafiia "Anglo Ecuadorian 0ild Fields'" de La Li-
bertad, la misma que tiene en su poder las cotizaciones hechas
por la "PIPE CHEMICAL LIMITED OF ENGLAND”, distribuidora de es
tos equipos.
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1 Bomba con '"motor a prueba de explosidén"

totalmente cerrada y con arrancadores

g8l MiEHD NURNYE L eas i ssnivsnsns b 7.000.00
1 Interruptor de presidl coservrmrssarnan 1.000.00

Tanque de almacenamiento (Cpcd. 5.000

Gls.) presurisadd con vdlvula de seguri

- {7 S VBRI P BRI (| £ SO RS 75.000.00
4 Vialvulas de seguridad unidireccionales 40.000.00°

793.000.00

(1)
GASTOS DE INSTALACION Y MONTAJE ..... o s 118.950.00
REPARACION Y MANTENIMIENTO ... veeeeeennnnn 50.000.00
SUMINISTROS
Costo Unitario Cantidad anual SUCRES
(2)
Energia Eléctrica 1,10 10. 747 11.822,00
Lubricantes - - 6.000.00
INVERSION FIJA TOTAL & & & @ 8 % & & & & & 8 8 & 8 s 8 A & 9 R e s a8 9790772‘00
2.- UTILIDADES .

A pesar de que las respiraciones son diarias (normalmen-
te 2 veces al dia), considerando que un tanque de 30.000 Bbls.
se llena en 2 dias de acuerdo a la produccidén de la refineria
de la peninsula (16.000 Bbls./dia), sin embargo vamos a supo-
ner que en el peor de los casos el tanque da una respiracidn
total cada dos dfas (la repiracidén total serd la suma de las
respiraciones parciales, durante el proceso de llenado y por
las otras causas). Asumamos ademds que solo se recupera el
70% de las pérdidas. (3)
Entonces: 2560 Galls/resp. x 360/2 resp/afio x 4 $/Galls x 0,7=

UTILIDAD TOTAL= 1'290.240.00 $/afio ’

(1) 15% de los costos de maquinaria y equipo

(2) Precio promedio aproximado en todo el pais

(3) Precio promedio de planta de las dos gasolinas (aproxi-
mado)



3.- COMPARACION ENTRE INVERSIONES Y UTILIDADES

SUCRES

fiiddad SBtaR G cohih o sw sa s Sai ... 1'290.240.00/afio
Inversibn total ...icececcsosrcvenns 979.772,00
DIFERENCIA en el primer afio ........ 310.468.00

De esta comparacidén concluimos que en el primer afo de
operacidon del equipo, se obtiene un saldo a favor del inver-
sionista luego de amortizarse dicho equipo. A partir del se_
gundo afio solo habrd que descontar los gastos de reparacidn
y mantenimiento, de suministros y de depreciacidn de equipo,
constituyéndose el resto en atractivos ingresos econdmicos.
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CAPITULO 6

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES. -

Aunque estamos secguros de haber sefialado las caracteris
ticas mads importantes del presente trabajo, vamos a recopilar
ciertos aspectos técnico-econ?micos que redundarian en benefi
cio en este caso del Estado Ecuatoriano.

1.- E1 andlisis econdmico nos ha demostrado que es justifica-
ble desde todo punto de vista (salubridad ambiental, segu-
ridad industrial y comercialmente) la instalacidn de un

equipo, para cada tanque de almacenamiento de techo fijo.

Con el equipo disefiado por nosotros, evitamos la pérdida

(en una 70%) del 0,2 Hasta 1% que la practica mundial asu
me como pérdida normal por evaporacidén en tanques de alma
cenamiento, sin embargo solo se podrid reducir el exagerado
% de pérdida calculado por el equipo investigador de la --
ESPOL, ( ver tabla B 12 en el APENDICE), racionalizando la
utilizacidn de ios depdsitos. Sera una responsabilidad di-
recta de nuestros gobernantes y en especial de quienes ha-
cen politica petrolera, emitir cédigos o normas y hacerlas

cumplir con seriedad. Para el efecto, en el capitulo 4 de

este trabajo, damos vasta informacién y sugerencias.
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Por lo tanto, la aplicacidon consecuente de las NORMAS
DE OPERACION Y SEGURIDAD, daran a las compafifas por a
hora, y posteriormente al pais, grandes beneficios eco
nomicos amcén de las otras ventajas anotadas que son pa
ra nosotros las mds importantes y que se constituyeron
en motivo para este proyecto.

El estudio técnico-econémico se ha hecho, considerando
la instalacidn del equipo en los dedsitos de la compa-
ifa "ANGLO" de "La Libertad", mas, efectuando ligerisi
mos cambios se podria instalar en cualquier lugar del

)
pais.

En los lugares dende la escasés de agua se cqnstituyefé
en un problema, se puede reemplazar el condensador con
agua, por un condensador con ventiladores que son muy

eficientes.

El equipo seleccionado es de facil adquisicidén por medio
de los representantes de las casas constructoras, mas aan
si el gobierno hace importaciones directas.

Con el recuperador disefiado por nosotros, hemos demostra
do que es factible y ventajosa la recuperacidn. Futuros
estudios técnicos deberdn hacerse para disefiar equipos de

forma que puedan ser construidos en el Pais.

Queremos hecer incapié en la necesidad urgente de que la
Refineria Estatal, y los terminales de depdsitos de hidro
carburos en el pais sean equipados con los mds modernos
sistemas contra incendios y con personal altamente califi

cado y preparado en técnicas y métodos 6ptimos de ''Seguri

dad Industrial'". Se debe ademids sistemdticamente preparar
personal a nivel medio, asi como dictar cursos tedricos y
priacticos a todo trabajador tenga o no que ver con el De-
partamento de seguridad industrial, en técnicas elementa-
les de combatir el fuego por los diversos factores y en -

distintas circunstancias.

Por filtimo, recomendamos el uso de las diferentes normas

y practicas, indicadas en el capitulo 4.



EAPITUHLD 7

APENDICE

I.- Notas

TENSION (PRESION) DE VAPOR REID (RVP)

Se conoce con este nombre a un ensayo muy importante
que indica de una manera indirecta, el contenido en produc-
tos muy ligeros que condicionan la seguridad durante el trans
porte, las pérdidas en el almacenamiento y la volatilidad de
las gasolinas.

El ensayo comprende:

- Recipicnte para la muestra _

” Camara de aire de aproximadamente cuatro veces el.volg
men del recipiente .

- Un bafio termostdtico a 100°F y

- Un mandmetro

Se llena el recipiente con gasolina y se le conecta con
la cdmara de aire. El conjunto se agita periddicamente, vol-
viendo a colocarlo en la cdmara de aire y da una indicacién

de presién que se estabiliza al alcanzar eleequilibrio.

Este valor 1limite de la presidén mide la tensién -de vapor
REID (TVR & PVR) de|la gasolina, que se¢ expresa cn gr/cm2 abs.

|




o en psia. Asi una gasolina de 10 RVP, tiene una tensién
de vapor de 10 psi o 703 gr/cm2 abs.

CURVA DE DESTILACION

La curva deddestilacidén ASTM es el reflejo de la compo_
sicién de la gasolina y proporciona indicaciones sobre las
facilidades de arranque en frio, la aceleracidén, la dilu -

Cién del aceite del cédrter y el desgaste de las camisas.

La curva se construye en los parémétros Tempcfaturas -
Porcentaje de evaporado, es decir a x°C, y % de evaporado.
Nos sirve especialmente para nuestro estudio, puesto que
nos da una idea de la cantidad de productos volatiles (mis
livianos) existe en una determinada gasolina. Por ejm.

Los siguientes datos han sido tomados de un ensayo de ruti-
na realizado en la Refineria de compafiia "Anglo'" de la Liber
tad.

TANQUE N¢ 18 PRODUCTO: Gasolina especial

VAPOR
PRESS IBP 5% 10% 50% 90% 95% 1)
13.8 302 392  43° ) 792 140¢ 2002 X

APENDICE A.- FIGURAS

APENDICE B.- TABLAS
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VISCOSIDADES DE LIQUIDOS*®
Para usarse como Coordenadas con la Flg.}\_ 2

oL

VHENDNYPFRNNOD CONWNPADD~DMPENLENOWEOROOWRNLDORDOMIWWDINDD D

Liquidol X Liquido X7
Acetaldehfdo ....ec0....]15.2| 4.8 | Cloruro Estanico ........|13.5|12
Acetatode Amilo ........]11.8|12.5 | Cresol, meta ....ovvevees| 2.5(|20.
Acetatode Butilo ........]12.3!11.0 |, Dibromoctano .......... .112,7|15.
Acctatode Etilo +.e.e....]13.7] 9.1 Dicloroetano ............|13.2/12.
Acetato de Metilo ........{ 142} 8.2 | Diclorometano ..........[14.6] B.
Acetato de Vinilo ........| 140} 8.8 | Difenilo .......00.0.:..[12.0/1B.
Reetona 10058 .oaqssenne] 1461 T2 | Eter EBHCO o v ivedovineses] 2.8 B
Acetona 35% ..iceesese] 7.9][15.0 | Etilbenceno ...cocecosse 13.2111.
BEUR oo od'sivnirns dainnees] Y02 113.0. | Edlenglicol .csieasaanis 6.0,23
Acido Acético 100% .....[12.1]142 | Fenol ........ saas amaanal 89120
Acido Acético 70% .....| 9.5{17.0 | Formiato de Etilo ........[14.2{ 8
Acido Butirico  ........e.j12.1[15.3 | Freon.11 .......cce0se.|14.4] 9.
Acido Clorosulfonico .....{11.2118.1 | Fréon 12 ..ccuveesssnssl16.8] 5
Acido Férmico .......... 1071158 | Freon 21 ivesssnsssesns]1?l T,
Acido Isobutirico ........ 122(144 | Freon 22 ...... PR 17.2| 4.
Acido Nitrico93%% .......|12.8[13.8 ! Freon 113 ....v00s00c00e+|12.5]11.
Acido Nitrico60% ....... 108|170 | Freon 114 ....cisssevsss|idB] B
. Acido Propionico ........ 12.8113.8 | Glicerina 100% +.vv.vaus 2.0{30.
Acido Sulfurico 110% ....|" 7.2|27.4 ! Glicerina 50% .........| 6.9(19.
Acido Sulfirico 98% ....] 7.0|/24.8 | Heptano ..........-....|14.1| 8.
Acido Sulfurico 60% ....]10.2121.3 | Hexano .........0.0.0....114.7| 7.
Alcohol Alilico ..........| 10.2]14.3 | Hidréxido de Sodio 50% ..| 3.225.
Alcohol Amilico ......... 7.5118.4 | YodurodeEtilo ......... 14.710.
Alcohol Butilico .......- .| 8.6{17.2 | Yodurode Propilo .......|14.1}11
Alcohol Etilico 100% .....| 10.5]13.8 | Isobutano .....ee0%ve.e..|14.5] 3.
Alcohol Etilico 95% .....| 9.8[14.3 | Mercurio ......... seees|18.4116.
.Alcohol Etilico 40% ...... 6.5({16.6 | Metanol 100% ...... swee] 12410
Acido Clorhidrico 31.5% .| 13.0]16.6 | Metanol 90% ..........[12.3|11
Alcohol Isobutilico .......] 7.1/18.0 | Metanol 40% ......e... | 7.8 |15
Alcohol Isopropilico ......] 82]16.0 | Metiletilcetona .......... 139; 8
Alcohol Octilico- ... ... el 82211 | Naftaleno i.ccvavaisennas] 03118
Alcohol Propilico ...... ..] 9.1[/16.5 | Nitrobenceno ........... 10.6,15.
Amoniaco 100%  ........| 12.6| 2.0 | Nitrotolueno ...... L W B
Amoniaco 26% ........ 10.11139 | Octano ..:... siuiatare waasent 13T |10
Anhidrido Acético ....... 12.7 {12.8 | Oxalato de Dietilo ....... 11.0}16.
Anilina ...... wesasasess| 8.1(18.7 | Oxalato de Dimetilo +......}12.315.
Anisol .........e002-.-.112.3113.5 | Oxalato de Dipropilo .....}10.3}{17.
BENCERO: & iu ssan o e 12.5]|80.9 | Pentacloroetano ......... 10.9117.
Biéxido de Azufre ..... «#] 1521 7.1 | Pentano. ..:.coceas S 30} 8
Bi6xido de Carbono ...... 11.6| 0.3 | Propano ..sseseas P 1 v ¢
_ Bisulfuro de Carbono ..... 16.1| 7.5 | Salmuera CaClL, 25% ..... 6.6|15.
Bromo ..%..............[14.2113.2 | Salmuera NaCl 25% .....[10.2[16.
Bromotolueno ...........[20.0{159 | Sodioc ........ A T T
Bromurode Etilo_........|14.5| 8.1 | Tetracloroetano .........[11.9/15
Bromuro de Propilo ......| 14.5| 9.6 | Teiracloroetileno ...... ..]142112
n-Butano .....iiii0iean ..| 15.3| 3.3 | Tetracloruro de Carbono ..[{12.7(13
Ciclohexanol ...........| 2.9{24.3 | Tetracloruro de Titanio ...|14.4{12
Clorobenceno ...........[12.3{12.4 | Tribromuro de Fésforo ...|{13.8{16
Cloroformo ........... .+1 1441102 |} Tricloruro de Arsénico ....}13.9|14.
Clorotolueno, orto  ....... 13.0113.3 | Tricloruro de Fésforo .....|16.2)10.
Clorotolueno, meta .......| 13.3|12,5 | Tricloroetileno ..........|14.810.
Clorotolueno, para .......{13.3|12.5 | Tolueno ...iveesessones 13.7)10.
C}Omro s L 5 A S .| 14.8| 6.0 | Turpentina viiasieeeoseat11.5(14
Q.amro de Metilo ...... «.'15.0] 3.8 | Xileno,0rt0  ...edeee-qeap13.5112.1
Cloruro de Provilo ....... 1441 7.5 | Xileno, meta ......e00..]13.9{12.1
Cloruro de Sulfurilo ...... | 152 ; 12.4 | Xileno,para +.....s.....] 13.9/10.9

* De Perry. J. H.. “Chemical Engincers' Handbook 3d. ed., McGraw-Hill Book Company,

Inc., New York, 1950.
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* De Perry, J. H,
Inc., New York 1950.

VISCOSIDADES DE GASES*

Para usarse como Coordenadas con la Fig. Ao 3
Gas % Y .
Acetato de Etilo ......coviiniinans 8.5 ] 13.2
BOBNR. o e v dd suwa s seuiais 8.9 | 13.0
AcehilBNGg . iiisvivaiiidisasnnaie 9.8 | 149
Acldo Acético ..v.vnesiene sonstone | 171143 e
RBOE: i evvivimov ey Seees 8.0 | 16.0 3aY ool
M inosiayEsisvsy S e ... |11.0 | 20.0 '
Alcohol Etflico .....ccvevvinvacens 9.2 [ 142
Alcchol Metilico .......... g 8.5 (156 Y
Alcohol Propilico ....... sl 8.4 (134 -8
Amoniaco ......... e one 8.4 | 16.0 ;
ALgON swsssiiaaneeee Ao ceess | 105 ] 224
BEGOEID o iiemonsm i BT bowes S0 50 A 85 | 13.2
BYOTIO & vin soaimea dmmobmgos pnns s e e n s 89| 192
BOEND  ovoiannsiaee vase seen 92 ) 13.7
Butileno ........cc040 EEe s 8.9 | 13.0
Bi6xido de Azufre ....... . A 96 |17.0
Bi6xido de Carbono ......0o00vvunne 95| 18.7
Bisulfuro de Carbono ............. 8.0 | 16.0
Bromuro de Hidrégeno ............ 88 209
CIanCoeng s smviaasmeasavesi 921152
CicloBeXang. ...cesarcevmvnsassses 921120
Cianuro de Hidrogeno ............. 9.8 | 14.9
e F T L e 0 o 9.0 18.4
Cloroformo .......... T T P 8.9 | 15.7
Cloruro de Etilo . ....... ST SR 8.5 | 156
Cloruro de Hidrégeno ............. 8.8 | 18.7
Cloruro de Nitrosilo .......... o 8.0 ! 176
Etano ...cveposes e sesiEie 9.1 | 145
Eter Etilico ........... P 8.9 |13.0
EUIEO oouieameneiia e minmesis 9.5 | 15.1
FIGOE ovuiaaneinis di o waiaven e ae 7.3 | 23.8
Freon 11 ,....... ainiaials S iaiers 10.6 | 15.1
Freon 12 ...... b R TR 11.1 | 16.0
Freon 21 . o aa T R 10.8 | 15.3
Freon 22 ..... Grrreerer e ..., 1101} 17.0
Freon 113 cccvisviacasessses ceess | 11.3 | 14.0
Helo!' iiwssnmisniessvmsdvasanss 10.9 | 20.5
Hexand cooscemasanina samaesanaany a1 AEGE
Hidrégeno ........co000 s R 112 | 124
3H, + 1IN, ccovvnnnenn T 112 {178
¥odo oo biimaad v S 9.0 | 18.4
Yoduro de Hidrdgeno ............. 9.0 | 21.3
Mercurio ...... v P . 53 (229
Metano ...... N S A s | 99155
-Mondxido de Carbono ........... aes f 310 200
Nitrégeno ......... i veessss | 10,6 | 20.0
_Oxido Nitrico ... c.uvnen esrssanns | 10.8 | 205
Oxido Nitroso ..... B P .| 8.8 (19.0
OXIgENO sseiasssiscanssann ceress | 11.0 1213
PRI saseis dEaen T 7.0 1128
Propanoe ..-.ucsssunees T 9.7 | 129
Propileno .....cviveens e T 9.0 | 13.8
Sulfuro de Hidrégeno ......... ...t 8.6 | 18.0
Tolueno .......oeees e e 86 [12.4
92, 3, 3-Trimetilbutano ............. 95 | 105
ROl ovvnvinsw s EEe ea s 9.3 |23.0
“Chemical Engineers’ Handbokk” 3d ed., McGraw-Hill Book Company. -
\
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Temperatury Viwcosidad
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Fic.A. 3 Viscosidades de Gases. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook" , 3d
ed., Mchw-Hall Book Company, Inc., New York, 1950)
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_L Longitud (= la traycctaria del tubo o Ln en intercambiadores | 5001
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. b 'w = Peso del fluido gua toge, /b :
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8 [ pw= Viscoritad b praveiiond de 8 pd 10 e, nm-e x b
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“‘Mm wmlecidad, G, = W/a,, Ib/h X pist

500 1Dilme|.ruqulnfen!e.i. A dop et e fvie

p:rlmll:a  himeda F

8 * calor especifico del fluido, Blu/lb X °F

€' = espacizdo enire tubes adyacentes, plp

Op* diamelra equiralznle, pies

dpv didmelra equiralente. pig

Gs= Masx welocidan, Ib/h x pig?

D01+ eoelitiente de pelicula para el exterlor del haz, ;
Btu/h X pie! X °F

hos diametro interior de la coraza, plip

-k « gonductividad térmica, Blu/h X pie? X *F/pies

Pr+ paso de tubas, piy

W © peta det 1uido que fluye, Ib/h

-

’i”

= espaciado de los deflectores, plp

viscosidad 2 la temperatura calérica,
1b/pie X h

Viscosidad a la temperalura de Iz _
plrm uz! tuhn rbhlexrn

Fic.A.8 Curva de transferencia de calor para lado de !a coraza con haz de tubos con deflectores segmentados 25%
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7! b 28: Fa6%a D, /00 - .fo xDs (N+]) 1h/plp?
! i 2agspslends S21x0%slpnsagy
4 @ = §rez de flujo a travds del har, pies? R &
= espaciado de los deflectores, plg '&_
= wspacizdo entre luhos adyacentes, ela
= didmelro rqum'rr e, pies
= diimelro ecuivalinte, plg. Viéase Frg 28 para mlores -ménm
= diimelra interiar de la coraza, pies &
= masy welacidad, 1h/h X pief =
= acelerazidn de la graredad, 4,17 X 107 pirlﬂ'r' =3 1
= diimelro interior de la corara, piy : ]
—3 lu'ullL:r dzl t.a, pies [ e
= nimcro d= defllcctores [
I NH= ndmerg de reces que el fluido eruza of haz desde ta entrada mm [l

la salida, 12L/N

pasa en los tubos, pla

taida de presion en la coraza, psi

densidad, h/pie!

visconidad a la temperatura ealérica, 1b/oie X b

vistosidad 2 1a temperatura de la pared del tubo, Ih/pie X h |
Is/plg* s

T
wuwnnn

] I R (L N o % . |

Nota:.Los factores d» friccién son dimensinnales, pies’/plo® | .
mara dar AP. ditectinente en 1h/plp® Para chiensr macle. b

e r"mﬁ" ronsistentes multipliove ta ordenads por 143 [:
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Fic.A. 9 Factores de friccién lado de la coraza, para haces de tubos con deflectores segmentados 25%
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TABLA B.1l
Pese llolecular De Lass Hidrnci#rbures
_*}:;esir‘n de | Pendiente a2l 10% Evaporzde en la curve de Des-
v:(*g;ngR};.%D tilacidn ASTM ‘

0 1 2 3 4

6 84 T4 69 56 63

7 82 T2 67 64 61

8 80 - 70 66 63 A0

9 78 - 69 64 62 58

10 T 67 63 60 217

11 76 66 62 59 56

12 5 * 65 A1 58 55

13 T4 64 60 57 54

1 14 73 63 59 56 53
15 72 62 58 55 52

o *

Referencia : API, Bealetin 2513 (Febrero de 1959),Paz.
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TABLA B.2

DENSIDAD DZ HIDROCARBURO3 PARAPINICOS A AO°F

i LIBRAS | LIBRA3[LIBRAS, Liaxaaf PTES CU3IL0S
NOIMSRE FORMULA | PESO POR POR POR POR D¥ VAPOR POR.
MOLECULAR | BARRIL | GALOW |BARRIL | 34LOW |%3L.de Lfauidn
Fletano CH, 16,042 87 2,07 5,42 | 0,1290 2057
Etane Colig 30,063 149 3,55 4,96 | 0,1181 1832
Propane C4Hg 44,094 178 4,23 4,03 | 0,0960 1530
[ -Bute no C4Hyo 58,120 197 4,70 3,39 | 0,0308 1287
\-Sutens | CiHjg| 58,1420 | 205 | 4,37 | 3,52 | 0,0338 1336
[-Pentano | -C5Hyp 72,146 219 | 5921 3,03 | 0,0722 1151
N-Pentano 05H12 72,146 221 y 3,05 0,0729 1162
N-Hexano CgHyy 86,172 252 5,54 2,70 | 0,0142 1024
REF. API, 3Boletin 2513 (Fed. 1959), Pag. 40
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TABLA B.3

GRAVEDADES Y PESO3 ESPECIFICO3 PROMEDIOS DE VARIOS

TABLA DE PRESION DE VAPOR PARA GASOLINA

LV

LIQUIDOS Y SOLIDOS
GREAVEDAD ESPECRCA /bs Po€ LAlow Lbs Poe pté? Lbs e Poigd
ACui me tooc™ gL o 60°fF Lo F
CRUDD (AciTE) 0.82-0.57 6.86-8.11 50-.62 0.0295 . 01,0349
Dicsal 0 0.90 7.51 56 0.0321
Lomsvsiisee 0.96 8o 60 0.0316 .
CASCMnA - M2 T08 0.71-0.82 ._593-686 > 41.51 0.0236- 00293
C4s  Caceure) : 0.843 7.0 52 0.030%
LEEOSENE ! 0.81 6.75 51 0.0202
ACLITE LumEIAN]E Lbib NG 0.86-0.90 7.17.751 54-56 0.031 -0.0324
ACEITE LvAicanie PEAD 0.89-.0.93 7.42-7.76 55.58 0.0317-0.0335
MERCVE o ) 13.5959 114 819 0.49
NAPTA \ 0.729 6.07 45 0.0263
AGvA o co°F 099 8.327 - L6237 0.0361
' = o« w_ 1
ALy pi e 256 S Lo 159.7 0.0024
BloncE 8.60 S, R A 535.7 0.310
CoHPruinTES DE CwCHE (W) 1.17-137 S 73-85.5 0.0423.0.0495
Hiz22o Dt Cé 1.20 e 4492 0.204X)
Fraea 2E vioeLO 0.152.0.184 e, 9.5.11.5 0.0055 - 0.00665
HILEPC MWALERBLE 740 , . s i s 461.5 0.267
. FENOL wtotbE 400 1.66 S 103.5 0.0599
LoMPLEITDS BE NELAFANC 1.40-1.80 P ORI B74-.1124 0.0505 - 0.065
ACEED BOLABLO .85 P W 489.6 0.2816
TABLA B.4

NATURAL Y GASOLINA-MOTOR

Factores para convertir la P. de V. a 100

oF a P. de V. a otras Tenap.
!

TEMPERAT,

(eF) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0.135 0.138 0.142 0.145 0.119 0.152 0.156 0.160 n.163 0167
10 0.171 0.175 0.179 0.18% 0.188 0.192 0.197 0.201 0.206 0.210
20 0215 0.220 0.225 0230 0235 0.240 0.246 0.251 0.257 0.2
30 0.268 0274 © 0.280 0.286 0.292 0.208 0305 0.311 0.318 0.321
40 0331 0.138 0.315 0353 0360 0.367 0.375 0.3R2 0390 0307
50 0.405 0.413 0.422 0.430 0.439 0.447 0.456 0.165 0.174 0.183

. 60 0492 0.502 0.512 0521 0.531 0.511 0.552 0.562 0573 0.583
70 0.594 0.605 0.616 0.628 0.639 0.650 0.662 0.674 0.687 0.6
80 0.711 0.724 0.737 0.750 0.763 0776 | 0.5% 0.804 0818 0.832
90 - 08156 0.86] 0.876 0.8%0 0.905 0920~/ 0936 0.952 0.9%08 0.081

100 1.000 1.017 1.034 1.051 1.068 1.085 1.103 1.121 1.139 Li5T
110 L1735 1.i94 1213 1233 1252 1271 1262 1312 1.333 1.3
120 1374 1.39% 1418 1.439 1.461 1.483 1.506 1.529 1.551 1.57:
130 1597 1621 1.645 1.670 1.695 1.719 1745 1.771 1.79% 1.8
140 1848 1.875 1.902 193 1.957 1.984 2013 2,042 2.070 2.009
150 2128 2158 2.188 2219 2249 2279 2311 2.313 2374 24
160 2438 2472 2.505 2539 - 2572 2.606 2.641 2676 2712 27
170 2782 2819 2.856 2893 2.930 2.967 3.006 3.045 3.084 3.1

") AN i . NS .

EJEMPLO : 31 la presidén de vapor para un producto dado se

encuentra que es 15,5 psia. a 100 oF . Cual es la presidn
de vapor a 84 oF?

De la tabla el factor para 84 oF = 0,763. la presidn de
0,763 x 15,5 = 11,82 psia.

vapor a 84 oy




TABLAB.5 GRAVEDADES ESPECIFICAS Y PESO MOLECULAR DE LIQUIDOS

Compuesto

Mol

Acctaldehido
Acetato du
Acetato de etilo

Acctato de nctilo
Acctona
Acctato de butilo
Acctalo de vinilo

Agua

Acido

Acido sulfirico 100%
Acido sulftirico
Acido sulfdrico

. Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcohul
Alcohol
Alcohol
Alcohol
Alcoliol
Alcohol
Alcohol

Amoniaco
Amoniaco
Anhidrido

Anilina
Anisol

Boeneefio  cucitineass
Bibéxido de azufre ..
Bi6xido de. carbono
Bisulfuro de carbone
Bromotchieno,
Bromotulueno,
Bromotoiueno, para
Bromuro de etilo
Bromuro de n-propilo
n-butane
i-butano
Ciclohexanol
Clorobenceno
Cloroformo

Clorotolucno, orto
Clorotolucno, mcta
Clorotolucno, para
Cloruro ¢stdnico
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saassamassnns
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csmsremsnaane

Acido acético 100%

Acido acetico
Acido n lutirico
Acido i-bulirico
Acido clurosulfdnico
Acido férmico .
Acido nitrico 95%
Acido nitrico 604
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Cloruro de etflo ..covvsicasces
Cloruro de metilo ....,..
Cloruro de n-propiloa ...
Cloruro de sulfuriclo....eoee..
Ihikrometano
Diclervetano
Diclerometano
DIFenIla  omvsisnie kst Boassa
Yol eliilfd  cissiiiveishinnies
Lulbenesnn oiiiiiicidisnsrens
Etilvhedl  ,accassmssnssmnmcaiss
! T r Lo | AR o
Formiato de tilo ..cuviciaeas
Glicesing 100% ccivevncsiosnnee
Glicering S50%W ivecvissivinnes
THEDEE  oiivdin b aidon hn s n BRI
RHPRRRG " arvies nmuaiihk e
Hidréoxido de sodio 50%
Yoduro de etilo ........
Youduro de n-propilo ...........
MEreris . cocsncaraabsesessass
Motacresol . iecssvenessinisis
Metano]l 100% ‘iiisuisceraives
Metanol 08 ceicssavienaiei
Metamol 400 .osersessanaine

ssssersasasanenna

MetiletilcetoBa . cscesaasnnvuins

Naftalenio  cevsacscsrssevenss
Nitrobenceno sssssesrscsnccncay
Nitrotoiueno, ofto .......ice..
Nitrctolueno, meta ............
Nitrotolueno, para ......eeeee-
TN-OCIANO -sasesen-sencssnsnnns
Oxalato de dictilo ......
Oxalato de dimetilo .
Oxalato de dipropile
Pentacloroetano  .......
N-PCPLAND - c-vvcarassssssnnse
YEOPARD  wissimsaisas T T

Salmuera, Ca Cl, 25% .ceansss
Salmuera, Na Cl, 25% <.cccovees
L L N T T T o TP

Tetraclorostang ....cscesassses

Tetracloroetileno .«.civeevescaas
Tetracloruro de caxbono .......

Tetracloruro de titanio ........
Tribromuro de fésfore ........
Tricloruro de arsénico .........
Tricloruro de fésforo
Tricloroetileno

Tolueno ......
Xileno, orto .
Xileno, meta

Xileno, pPara ..ccescssenpacsas

sesaans
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¢ Aproximadamente a G8°F. Estos valores serin satisfactorios, sin extrapolaciém, para
! ia mayorfa de los problemas de ingenierfa.
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DE TUBOS). ARREGLO EN CUADRO

‘TABLAB. 6 DISPOSICION DE LOS ESPEJOS D;c: TUBOS (CUENTA

Tubos de %" DE, arreglo en cuadro | Tubos de 1 DE, arreglo en cuadro

de 1 plg s de 114 plg
g B 20| 41 | 6T | 8P D (10|20 4 | op | 8P
8 32| 26| 20| 20 8 21| 16| 14
10 52| 52| 40| 36 10 32| 32| 26( 24
12 81| 76| 68| 68| 60| 12 48| 45| 40| 38| 36
1344 97| 90| 82| 76| 70| 13Y4 61| 56| 52| 48| 44
1544 137 | 124 | 116 | 108 | 103 1534 81| 76| 68| 65| 64
ATy f1rriaee (158|150 (12| a7 [ n2|m2| 96| 90| s2
193 | 224220204 | 102|183 | 19% | 138|132 128 122|116
21y | 277|270 | 216 | 240 | 234 | 214 | 177 | 166 | 158 | 152 | 148
23} | 341 (324|308 |302|202| 23} |213| 208|192 181|181
25 413 | 304 | 370 | 356 | 346 | 25 260 | 252 | 238 | 226 | 222
27 481 | 460 | 432 | 420 | 408 | 27 300 | 288 | 278 | 268 | 260
29 553 | 526 |-450 | 468 | 456 | 20 341 | 326 | 300 | 204 | 286
31 - | 657 | 640 | GOO | 580 | 560 | 31 406 | 398 | 380 | 368 | 358
‘ 33 . | 749 | 718 | 688 | 676 | G483 | 33 465 | 460 | 432 | 420 | 414
. ' . 33 _ | 845824 750 766 | T4S | 35 522 | 518 | 488 | 484 | 472
st T|7934 | 914 | 8SEY 866 | 833 | 37 506 | 574 | 562 | 544 | 532
. 39 1049 [i024 | 982 | 068 | 918 | 39 665 | 644 | 624 | 612°| 600
Tubos de 114” DE, arrcglo en cuadro Tubos de 115" DE, arreglo en cuadro
: de 1%, plg de 17 plg
10 16{ 12| 10
12 30| 2¢] 22 Y6 16| 12 16| 16| 12| 12
133 32| 30| 30 22| 22| 13y 22| 22| 16| 16
1524 44| 40| 37| 35| 31 1514 2| 29| 25| 24| 22
173 56| 53| 51| 48| 44| 17y 30| 39| 34| 32| 29
10% 8| 73| 7| 64| 56| 19% 50| 45| 45| 43| 39
21 9% | 90| 86| 82| 78| 21} 62| 60| 57| 54| 50
233 | 127112106 | 102 98| 23Y 78| 74| 70| 66| 62
25 140 | 135 { 127 1 128 | 115 | - 25° o1 90| 86| 84| 7
27 166 | 160 | 151 | 146 | 140 | 27 112 |-108 | 102 | 98| 04
29 193 | 188 | 178 | 174 | 166 | 29 131 | 127 | 120 | 116 | 112
- ‘ 21 226 | 220 | 200 | 202 | 103 | 31. 151 | 146 | 141 | 138 | 131
& 258 | 252 | 244 ( 238 | 226§ 33 176 | 170 | 164 | 160 | 151
. a5 203 | 287 | 275 | 268 | 258 | 35 202 | 196 | 188 | 182 | 178
37 334 | 372 | 311 | 304 { 203 | 37 224 | 220 | 217 | 210 | 202
39 370 | 362 | 348 | 342 | 33| 39 252 | 246 | 237 | 230 | 224
™~
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TABLAB . 7 DATOS DE TUDOS PARA CONDENSADORES

E INTERCAMBIADORES DE CALOR

i Area Superficie por ple
Tubo Espesor de fluj lin. plca' L998 pye
BWG| de Ja | DI, plg | 9¢tiwo pie tineal,
DE, plg d por tubo, b, de
pared, plg? Exterior | Interlor | .00
) Y 12 | ot | o282 | 00625 | 0.1309 | 0.0744 0.493
14 0,083 0.3 0.0470 0 0874 0403
10 0.065 0.370 0. 1070 0,064 0.320
18 0.0 0.402 0.127 0. 1052 0.258
20 0.035 0.430 0.145 0.1125 0.1%0
3 10 | 0.134 0.482 | 0.182 ! 0.1963 | 0.1263 0.965
11 0.120 0.510 0.204 0. 1335 0. 884
.12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817
13 0.095 0.560 0.217 0.1166 0.727
14 0.083 0.584 - 0.268 0.1529 0.647
15 0.072 0.606 .| 0.280 0.1587 0.571
16 0.065- | 0.6204] 0.302< |. ‘\;r 0.1623 0.520
£ 17 0.058 0.6G34 0.314 0. 1660 0.469
18 0.049 0.652 0.3§-Lﬂ 0.1707 0.401
i
i 8 0.165 0.670 0.355 0.2018 0.175% 1.61
2 ] 0,148 0.704 0.389 0.1843 1.47
10 0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36
11 0.120 0.760 0.455 0.1940 1.23
12 0.109 0.782 |- 0.479 0.2018 1.14
13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00
s 14 0.083 0.834 0.546 0.2183 0.8%
15 0.072 0.850 0.576 0.2241 0.781
16 0.065 0.870 0.5 0.2277 0.710
17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639
18 0.049 0.9002 0.639 0.2361 0.545
' 1Y B 0.165 0.920 0.665 0.3271 0.2100 2.00
0 0.148 0.954 0.711 0.2148 1.9
10 0.134 0.082 0.757 0:2572 1.75
11 0.120 1.01 0.800 0.26414 1.58
12 0.109 1.03 0.836 0.2701 1.45
. 13 0.095 1.06 0.584 0.2775 1.28
14 0.083 1.08 0023 0.2839 1.13
15 0.0 1.11 0.4960 0.2896 ©0.991
16 0.065 1.12 0.985 0.2932 0.900
17 0.058 1.13 1.01 0.2969 0.808
18 0.019 1.15 1.04 0.3015 0.688
134 3 0.165 1.17 1.075 0.3925 0.3063 2.57
g 9 0.148 1.20 1.14 0.3152 2.34
10 0,134 1.23 1.19 0.3225 2. 14
11 0.120 1.26 1.25 0.3299 1.98
12 0.100 1.28 1.29 0.3350 1.77
13 -0.095 1.31 1.35 0.3430 1.56,
14 0.083 1.33 1.40 0.3192 1.37
15 0.072 1.30 1.44 0.3555 1.20
16 0.065 1.37 1.47 0.3587 1.00
17 0.058 1.38 1.50 0.3623 0.978
18 0.049 1.40 1.54 0.3670 0.831
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TABLAB , B DIMENSIONES DE TUBERIA DE ACERO (IPS)

Tamaﬁc; Cédula dﬁrﬁ:] ?up«:r‘hclf r:t;r ple | l’l:s]o por
nomina e fujo | lincal, ples?/pie | pie lineal,
del tubo,|PE.PIR| No. |DPLPIR | portube, Ib de
IPS plg clgt Exterfor | Interior acero
1§ .| o0.405| 40* | o0.200 0.058 | 0.108 | 0.070 0.25
" ) B0t 0.215 0.046 0.056 0.32
Y% 0.640 | 40* | 0.364 0.10¢ | 0.141 | ©0.095 0.43
80t | 0.302 0.072 | - 0.079 0.54
3% | o.675| 40° | 0.403 0.192 | 0.177 | 0.129 0.57
B0t 0.423 0.141 0.111 - 0.74
0.810 | 40* | "0.c22 0.304 | 0.220 | 0©.163 0.85
80t | 0.516 0.235 0.143 1.00
¥ 1.05 40* | 0.824 0.534 | 0.275 | 0.216 1.13
80t |. 0.742 0.432 0.194 1.48
1 .1.32 | 40° 1.049 0.864 | 0.344 |- 0.274 1.68
80t | 0.957 0.718 0.250 2.17
14 1.66 40° 1.380 1.50 | 0.435 | 0.362 2.28
‘ 80t 1.278 1.28 0.335 3.00
13§ 1.90 40* | 1.610 2.04 | 0.408 | 0.422 B, 79
80t 1.500 | 1.78 0.303 3
. 2 238 | 40 | 2067| 3.35 | 0.622 | 0.542 3.66
Coe | sot 1.939 2.95 0.508 5.03
244 2.88 40* | 2.460 4.7 | 0.753 | 0.647 5.80
) 80t | 2.323 4.23 0.600 7.67.
3 3.50-| 40* | 3.068 7.33 | 0.917.| 0.804 7.58
80t | 2.900 6.61 X 0.760 10.3
‘4 450 | 40° | 4.026| 12.7 1.178 | 1.035 108
80t | 3.826| 11.5 1.002 15.0
L N .
6 6.625| 40* | 6.065| 28.9 1.734 1.500 19.0
80t | 5.761 26.1 1.510 28.6
8 | 8625 40* | 7.081| 50.0 2.258 | 2.000 28.6
- got | 7.625 ) 45.7 2.000 13.4
10 - 10.75 40* 10.02 788 2.814 2.62 40.5
60 9.75 74.6 2.55 54.8 .
12 12.75 /| 30 [12.00 115 3.338 | 3.17 43.8
14 14.0 30 | 13.25 139 3.665 | 3.47 54.6
16 16.0 an 1525 153 418 | 400 62 6
18 18.0 °np (1723 | 2 an2 | 452 72.7
20 20 0 ) [ EO I ) 5 | 505 78.6
22 22.0 g P21 25 | A% 5917 | 556 84.0
2 24.0 0 12325 | 413 0.283 | 6.00 94.7

« *Cominmente conocido como estdndar
fCominmente conoride romo extragrucso
‘Amu.n-hmb,
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PERDIDAS

TOTALES

AL

"ARDO

Tabla

SEGUN CALCULDS REALIZADOS

SEGUN DATOS DE COMPARIA

SEGUN DATCS
DE MINISTERIQ

"8.10

! - 1 *ERDIDAS POR [PERDIDAS FOR|- :
i "PERDIDAS [FUGAS DE VAL {FUGLS Y EVA-| PERDIDAS [|PERDIDAS FOR
; POR  MULAS Y CART |PCRACION AL POR TRANSPORTE  |PERDIDAS POR PERDIDAS FOR; TOTAL DE
a R0 EVAPGRACICH EIAS EN LEPD HACER ['€CPZ-) DESPACHOS TERFESTRE Y| MANIPULEQ'} . AVERIAS |, o ... /.
: IR FESOL.TO | EM TAVCUES $ITOS. 7 jCHOS EN DEF() EN MARITIMO. | B ekt
[ LEMN {S17CS. GASOLIKERAS
i
i TGN/ 2RO TOK/ARO TCK/ARO TCH/ARO TON/AND TQUAARD TON/ARD TCR/ARD
| 1 | 2is0L. ESP. €913 70 £33 305 3766 et ~ame 11687
& 1 2 cASOL, COM geee e 25k B e S T =0
£ = Sy :
R 3 140eD 1027 22 S s s s = 5512 €561
; 4 | oieseL-ciL 0.4 63 196 1329 1322 2510
- ! .
j 5 LrzsiDug ~= s 1629 7616 ---- 5245
!

-

IR S ks WY N TN
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FORCLWTAJE DE PERDIDAS TOTALES CON RESPECTO A LA PRODUCCION ANUAL (INCLUIDO 1MPORTACIOMES)
NerRD FRODUCCION ANUAL |PCPDIDAS TCTALES POPCENTAJE GE
~ FOR PRODUCTO :;-:f;?lg” Qle
CrLEN TONELADAS TONELADAS e e
1 3AS0L, ESPECIAL 222626, 4 11627.00 3.61 %
3 5 i s ‘ ” —
4 I=:r-.sc!_. COMERCIAL 157792, 74 £083,00 €.75 %
3 2RUDO 11£01887.C0 6461.00 0,056 %
" DIESEL -~ OIL 382284,10 © ., 2910,00 ] 0.3
G PESIDUO h7913k.10 925,00 . L83 %
& SPRAY - 0IL 23431 .87 333.C0 ! 1.42 %
7 KEREX 167009,3 1004 go 0.9% %
g KEROSENE 47862,23 965.00 ! 2,02 %
& iTUREO=-FUEL i1?3?7.39 1282, 00 -! 0.25 %
1o SOLVERTE 501.€9 36,00 3.35 %
S : PIREFAL e = o T o5k
y C’ . ]u- 0 -
| S _TUREENTINE WSt/
| 12 IGASCL. AVIAC 10N 11435,03 359.00 3,14 %
12 IRBSOPBER OIL . |  =====- 64.00 A
L420C,00

En vzt tazla se incluye cene produccién la importacidn

FLADIDAS TOTALES DE HIDRCCAREUROS

ixthy da

la %

P 1 -~ e
PA4+P80-3 y (88 470 0r

cde Gesolina de Aviacion,

.- H

cn o G1ED
¥ -

TABLA B.11

78
¥ J

-
o~ e - .

i

En » - .
C.52 toreladas

o




TABLA B.12

CONSTANTES FISICAS DE HIDROCARBUROS PARAPINICOS Y
OTROS LIQUIDOS Y GASES

[ ';I‘ DEwS oiDy de L. | DEwsrov'd DE AP, 3 el ESPEF. § %
e & bo % il ¥ 7 PR nl o W i N
S Y I w 3 s (2650 sl |us : 2 glak
A, F! LY
S 33 3™ - $ N 333 .9'“'.'.?'?:'.;'3 Q:\Q L k% Tl % 8 %\"
W AN e D o N %Q N 2% ¢ g Las) "R ~ g 3 T Q 24 %t P
: 33 &g §:$ 23|83 &%%ﬁ%& Qﬁﬂw”ﬁﬁgw 8 >R R RN 83
S S < 4 b 9 PN _ I8 o \
3 8% SR NI IR IS 3 et R KRN FURN BN sRO(8® | &%
MAIINT SE | REIYasSTR VRS & = V&R <X
METanso CH, 16042 | —296.5 | —2585 | 02476 | ... 055¢ || 25 | e | 0526 | 0402 | 1306 .
ETan o C,H, 30068 | —2978 | —1282 | 0374 | 311 | 1038 | 3935 | 211 | 100 TR R ITARIT IR s o
Ecranc C4H, 44094 | —3058 | — 438 | 0508 | 423 | 1522 | 3645 | 183 | 1526 | 03% | 0316 | 1128 | 058 | 1895 | . i
150. 3y Ao (CH,) ,CHCH, | 58.120 | —2550 109 | 0563 | 469 | 2006 | 3065 | 158 | 113 0406 | 0373 | 1088 | 056 0| e "
M- BoTw? Ll 58020 | —2169 | 311 | 0s8s | 48 | 2006 | 3179 | 166 | 162 039% | 0363 | 10% | 055 520 | e
150 PEnTano  |CHy) ,CHCH,CHy| 72136 | —2571| 822 | 0625 | 520 | 2491 | 27.4) | 146 | oo .| 0413 | 0387 | 1066 | 055 203 | e ,
Ve PENTA Y Cilla 72146 | —2015| 970 | 0631 | s25 | 2491 | 2767 | 153 | 0402 | 0376 | 1070 | 055 o I A
N HEXAwo CoHly, 86.172 | —1397| 1557 | 0664 | 553 | 20975 | 2138 | 146 0.406 | 0384 | 1057 | 0536 50 |«=? ®
W. KepTan s st 100.198 | —131.1 | 209.1 | 0688 | 5.7 3459 | 2172 | 138 | . 0415 | 0397 | 1045 | 052 163 | 25 I
K- OCTIN 0 Gl n4223 | —700| 2581 0707 | s80 | 3913 | 1958 | 1 0420 | o404 | 1080 | 0519 054 | 56
V- NOWAWE o 128250 | — 647 3033 | 0722 | 601 | 4428 | 1781 | 125 0429 | 0415 | 1033 | o318 019 | 88
N- DECAWD Cllas 192276 | — 215 | 3352 | 073s | 611 | 4912 | 1632 | 120 0.436 | 0424 | 1028 | o517 006 | 115
rs0-aonun? | (CH,),C:CH, | 56004 | —2213 |  1958[ 0600 | 5008 | 19369 | 328 169 0375 | 0335 | 112 | 055 636 |
1.3, 8/mbiza0 | CHy:CHCH:CH, | 54088 | —1630 | 2406|0627 | 5220 | 1867 | 356 179 03199 | 0312 | 112 | o0s3 598 |t
P £, 78.108 42 176.18| 0885 | 7375 | 26965 | 359 169 0276 | o251 | 110 | o419 32| 12
EsTiecns C,H,CH:CH, [ 100048 | o | 2034 | 091 | 7597 | 35958 | 277 | 136 Ci e B i | 0.406 0254 %
Aones MmN CH,0OH 32002 | —1427| 1481|096 | 6637 | riosz | 86 | 47 0332 | 0276 | 1203 | 03% 45 54
pleowee £rntece | CHLCH.OH 6069 | —174 1333 | 0794 | 6619 | 1595 | 316 368 033 | 0207 | 113 | 0305 23 55
| Ao WD NH, 17032 | —108 | — 281 ] 0617 | s147 | o388 | nas 589 | v 051 | 0389 | 1310 112 | 2119 |
| AMRE 28.966 s | =SB 2 SF s 1.000 93.5 '+ 1 T 0.241 1.722 1.40 0.233 PRI p—
| Abun H.0 18016 32 212 | 0999 | 8337 | o6 90 | i 0.182 | 100 0.95
NOTA (1) : Volumen-tedrico asumiendo que el vapor saturado puede exis-

tir en equilibrio con la fase liguida a 60 °F y 14,7 psia.

A o7 y /EKP P51
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PABLA 3.13

CONTEIDO DE GASOLINA EN UNA WMEZCLA
AIRE- VAPOR A DIFZRZNTES TEMPERATU-
RA3 DE UNA GA3OLINA DE VERANO QUE ¥

TIENE 9LB. D& P.V.R. Y 100 ¢oF
. Fg==)
5 Fear
£c -
TEMmPecARZA Poetidr MEZLA MEE-VAPOR| yrpsrce.
DE in ) y "
VAP# G MeE |cAb
SVPERFICIE i % e l;:ufs‘d Mt:/}.r,:d
I 25 176 A.53 5.68
w ! VT
W ey v e 3.15 142 A. 785 7.15
w V.2L5
PR O e T kR 115 A T4 870
V.26
485 95 A. 685 10.52
- V.315
POE. .. covisnymneisiammnsins 585 78 A.6L5 12.80
_ V.385
WP a5 i 6.50 48 A 84 15.42
) V.46
BB iisvrineneisiauiveessn 740 5.6 A.496 16.75
V.50.4
T TR R “aa 545 A 45 18.34
V.55
e i3 " 50l A. 40 20.00
V.60
[T T R THE 59 A.35 2175
: V.85
o e 103 28 A.30 730
V.70
T 5 e (R T 202 A7 25.55
V.17
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