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CAPITULO |
INTRODUCCION

El petréleo es un recurso natural muy importante, por lo que la industria
petrolera ha estado interesada acerca de la evaporacién del petréleo crudo y
sus derivados por mucho tiempo. A través de los afios, las compaiifas han
estudiado problemas especificos de pérdidas, y han tomado numerosas
medidas para reducir las pérdidas por evaporacion.

La evaporacion en tanques de almacenamiento es una fuente comin de
pérdidas por evaporacion en todas Ias ramas de la industria. Anteriormente
los disefios inadecuados, la construccidn y los materiales impedian el
control de las pérdidas. Los tanques modernos y el desarrollo de equipos
especiales de conservacion de vapores ha dado a la industria una buena
seleccién de las medidas de control. Sin embargo, cada problema de
pérdidas, requiere de un anélisis individual para determinar que medida de
control es la que mejor se ajusta.

La razén de pérdidas por evaporacién depende de varios factores, la
Presion de Vapor Verdadera es la fuerza causante de la vaporizacidn y,
generalmente las pérdidas son consideradas a ser directamente
proporcional a esta presion. La tendencia a evaporar en casos de
almacenamiento es una funcién de la presion de vapor, 1a altitud, ia presion
barométrica y la temperatura de fa superficie del liquido. L.os cambios
atmosféricos y del calor solar causan el espacio-vapor en el tanque, y el
volumen del espacio-vapor afecta la cantidad de ventilacion.

Recientemente, las consideraciones ambientales han tenido mucho mas
peso, y la necesidad de cumplir con la Ley de Proteccion Ambiental ha
provocado que los dispositivos de conservacién de vapores han tenido que
ser usados en situaciones, en donde de otra forma no pueden ser usados.



Una manera directa de contribuir a preservar la ecologia es evitar al maximo
las emisiones de gases derivados de hidrocarburos almacenados en
tanques.

Por lo que es responsabilidad de la industria petrolera buscar el
mejoramiento, en cuanto disefio, construccién, operacién y seguridad en sus
instalaciones, tal es el caso del almacenamiento en tanques para reducir
pérdidas por evaporacién de los productos, ahorrando grandes cantidades
de energia y disminuyendo en forma preponderante el deterioro del medio
ambiente.

Para el almacenamiento del petr6leo y sus productos, dependiendo de la
naturaleza del liquido a almacenar, existen cuatro tipos de tanques:

« Tanques con techo fijo.

« Tanques con techo flotante interno.
» Tanques con techo flotante externo.
« Tanques a presion.

Cada tipo es disefiado por requerimientos especificos de almacenamiento;
el problema actual del almacenamiento lo determina el tipo de tanque
seleccionado. En muchos casos, el tanque mas econémico es seleccionado
después de un estudio detallado comparando pérdidas y costos de
diferentes tanques. Los célculos econémicos toman en cuenta variables
tales como: el valor del producto almacenado, la volatilidad del producto, la
cantidad y las variaciones en la temperatura y la presién atmosférica. El
resultado de tales célculos dictamina el uso de un tanque con techo fijo, de
almacenamiento a presion, con techo flotante o un sistema de recuperacién
de vapores.

Para un almacenamiento teniendo una presién de vapor verdadera baja,
menor de 2 psia, el tanque con techo fijo es Ia mejor seleccién econémica.



Para el aimacenamiento de gasolinas de motor en grandes cantidades, el
tanque con techo flotante generalmente es la mejor eleccién, mientras que
para un almacenamiento donde hay evaporacidn a presion atmosférica y a
|a temperatura de almacenamiento, los tanques a presién son los mejores.
Sin embargo en algunos casos el uso de tanques de techo fijo en conjunto
con un sistema de recuperacion de vapores puede ofrecer mayores
ventajas.

Ei control de las pérdidas por evaporacion requiere de una continua
atencién, dado el procedimiento de operacién y mantenimiento del equipo.

La industria del petréleo produce gasolinas de dos categorias, normal y
especial, y ademéas suministra gasolina con bajo contenido en plomo, para
cumplir con las normas anticontaminacion.

La diferencia principal entre los combustibles normales y especiales es su
comportamiento antidetonante. En 1973 el nimero de octano, segun el
meétodo de investigacién del nimero de octano NOI fue alrededor de 94 para
- |as gasolinas normales y alrededor de 99 para las gasolinas especiales. E|
nimero de octano NOI para las gasolinas con un contenido de plomo bajo,
fue alrededor de 91.

Las gasolinas son una mezcla compleja de hidrocarburos con un intervalo de
ebullicién de 100 a 400 OF. Los componentes se mezclan para proporcionar
una elevada calidad antidetonante, un facil armranque, un répido
calentamiento, una baja tendencia a la formacion de bolsas de vapory un
bajo contenido de depésitos en el motor.

Existen varias propiedades importantes de la gasolina, pero las dos que
tienen efectos mayores son ¢l intervalo de ebullicién y las caracteristicas
antidetonantes. La altitud afecta a varias propiedades de la gasolina, las
més importantes son las pérdidas por evaporacion y la demanda de
octanaje.



CAPITULO Il

GENERALIDADES

2.1 DEFINICION DE TERMINOS FUNDAMENTALES

En esta seccién se daran algunos términos relacionados con las principales
pérdidas por evaporacién, las cuales gabiernan la razén de pérdidas.

2.1.1 Presién de Vapor de un Liquido

La presién de vapor es la medida usada para indicarnos la volatilidad, o sea
la presién de vapor es una medida de la fuerza que tiende a vaporizar
cualquier liquido volatil, tales como los productos del petrdleo. El
movimiento molecular dentro del liquido es responsabilidad de esta fuerza y
es afin a la composicion del liquido, éstas moléculas son pequefias y por lo
tanto mas activas; de esta manera, la presioin de vapor aumenta en la
proporcién de esta baja evaporacion (moléculas pequefias). Las
temperaturas altas también estimulan el movimiento de las moléculas y la
presioén de vapor aumenta.

En pérdidas por evaporacién de trabajo, los productos del petroleo
frecuentemente estan en contacto con el espacio-vapor. Al mismo tiempo,
algunas de las moléculas en el espacio-vapor regresan al liquido. El
equilibrio es establecido cuando las moléculas dejan y regresan al liquido en
la misma proporcion. En cualquier almacenamiento a presién, el porcentaje
de equilibrio del vapor de hidrocarburos en el espacio-vapor, es
directamente proporcional a la presién de vapor de un liquido.

2.1.2 Presion de Vapor Verdadera (PVV) de un Liquido

Si cualquier liquido esta dentro de un recipiente, las moléculas escaparian
desde la superficie del liquido debido a su energla cinética para formar
vapor. Después, algun vapor se condensarfa y finalmente se alcanzaria un
estado de equilibrio, el cual permanece a una temperatura constante. La
presion observada en unidades absolutas en el espacio-vapor es definida
como la Presién de Vapor Verdadera del liquido a una temperatura
constante.



La presién de vapor verdadera es §a presién de vapor de un liquido a una
temperatura especifica y sin que la composicion cambie por la vaporizacién
ocurrida en los procedimientos usados para medir la presién de vapor. Con
mezclas, tales vaporizaciones resultan en un descenso de la medida de la
presion de vapor. La presién de vapor verdadera es diferente de (a presion
de vapor también determinada.

La vaporizacién de una mezcla de hidrocarburos baja la presion de vapor
debido a que fos componentes més ligeros se vaporizan mas facilmente,
dejando al liquido rico en los componentes mas pesados, que son fos
componentes menos volatiles. De esta manera, para gasolinas de motor, la
presion de vapor verdadera a 100 OF puede ser significativamente superior
que la Presién de Vapor Reid (PVR), debido a que alguna vaporizacién es
encontrada durante la prueba de Reid. Para un componente puro, en la
vaporizacién del liquido no habré cambios en la presion de vapor y la
Presién de Vapor Verdadera (PVV) sera igual a la Presién de Vapor Reid
(PVR).

La PVWV puede ser estimada de correlaciones relacionadas con la PVR y
caracteristicas de la curva de evaporacion de la ASTM.

En pérdidas por evaporacibn de frabajo, la PVV a temperatura de
almacenamiento afecta directamente la razén de pérdidas por evaporacién.
Aumentando 1a PVV acelera la velocidad de evaporacion dentro del espacio-
vapor de cualquier tanque. También en {a saturacién de un espacio-vapor
conteniendo proporcionaimente mas vapores de hidrocarburos que
aumentan la PVV. Ambos factores incrementan las pérdidas por
evaporacién de el tanque durante cualquier ciclo especlifico de venteo o
programa de llenado.

2.1.3 Preslén de Vapor Reld (PVR) de un Liquido

La Presién de Vapor Reid es la presion ahsoluta en libras por pulgada
cuadrada determinada a 100 OF y una razén de! volumen del vapor-fiquido
de V/L=4, medida en [a bomba Reid.

El aparato para determinar la presion de vapor Reid consiste en dos
camaras, una cdmara de aire y 1a otra de gasclina con una salida, el método
para su determinacién consiste esenciaimente en io sigulente:



La cdmara del aparato de la presién de vapor Reid es llenado con una
muestra fria y conectado a la cdmara de aire a 100 OF u otra temperatura. E!
aparato es sumergido a una temperatura constante ( 100 £ 0.2 °F ) y es
agitado periédicamente hasta que el equilibrio es alcanzado. La lectura del
manémetro correspondiente es la presién de vapor Reid.

Este método esta basado en la saturacién parcial del aire de productos con
presién de vapor Reld abajo de 26 Ib/pulg2.

La correccién si la camara de aire estuvo a ofra temperatura que no fue de
100 OF es; ( " |

. P-Pt)«(t-100
Correccion por Temperatura = B PP R P ~Pt
Donde :

t = Temperatura de la cdmara de aire al principio de ia prueba, OF,
P = Presién barométrica, Ib/puig2.

Pt = Presi6n de vapor del agua, Ib/pulg2 abs. a t=0F,

P100 = Presion de vapor del agua Ib/pulg2 abs. a 1009F= 0.95

De esta manera, la PVR es la presién de vapor de una muestra la cual ha
tenido cambios en su composicién, debido a 1a vaporizacién requerida para
saturar ei espacio-vapor de la bomba. Por consiguiente, la PVR es un poco
menor que la PVV de la muestra a 100 OF.

Por correlaciones la PVR de un hidrocarburo liquido bajo investigacién
puede ser convertida a PVV a cualquier temperatura normal de
aimacenamiento.

2.1.4 Presi6én Parcial de Vapor

La presion parcial de vapor de hidrocarburos en un espacio-vapor es una
medida de la fuerza ejercida por moléculas del hidrocarburo. Las moléculas
en el aire, usualmente presentes en problemas de pérdidas por
evaporacién, similarmente generan una presién parcial. La suma de todas
las presiones parciales es igual a la presién total del sistema; la presion
parcial de cualquier componente vapor es proporcional a su fraccibn
volumen en el espacio-vapor.



En pérdidas por evaporacion de trabajo, el espacio-vapor normalmente esta
en contacto con el liquido, los cuales emiten vapores de hidrocarburos. Un -
equilibrio existe cuando la presién parcial del vapor de un hidrocarburo es

igual a la presién de vapor del llquido y la razén de vaporizacién y -
condensacion son iguales.

2.1.5 Saturacién del Espaclo-Vapor

" El espacio-vapor de un tanque, respecto a un componente conocido, - esta

expuesto a ser saturado cuando exista el equilibrio entre este componente
en el vapor y la fase liquida dentro de determinadas condiciones de
temperatura y presion, y la composicién del espacio-vapor es uniforme en
todo el espacio. El grado de saturacién es un porcentaje de saturacién con
respecto a un componente determinado, el cual prevalece en cualquier
momento dentro de las condiciones normales de equilibrio.

2.1.6 Difusion en el Espacio-Vapor

La difusion es un movimiento molecular en el cuat la tendencia es distribuir
uniformemente cualquier componente por todo el espacio-vapor. La
velocidad de difusion es mayor en ias moléculas pequefias, las cuales viajan
rapidamente. De esta manera, el tiempo total para alcanzar el equilibrio
depende del tamafio de las moléculas, el tamafio del espacio-vapor y la
presién.

En pérdidas por evaporacion de trabajo, la difusién es un camino por el cual
nuevamente los hidrocarburos vaporizados se distribuyen por todo el
espacio-vapor para poder saturarlo. Para componentes de gasolinas en
almacenamiento normal y temperatura de operacién, el proceso de difusion
es relativamente bajo, y por lo mismo ejercen una menor influencia en las
pérdidas por evaporacion.

2.1.7 Vaporizacién

La vaporizacién es un proceso por medio del cuat un liquido cambia a vépor.
con o sin calentamiento.



2.1.8 Condensacién

La condensacién es un proceso donde in vapor cambia a liquido. Esto
ocurre cuando la presion parcial de un vapor excede la presion de vapor de
el liquido debido a un cambio de temperatura del liquido o el volumen del
espacio-vapor decrece. Sin embargo, la condensacién también puede ocurrir
con un cambio de temperatura del vapor, debido a que la temperatura
ambiente disminuye. En este caso, la presién parcial del vapor y las gotas
del liquido en el espacio-vapor puede ser menor que la presién de vapor de
la interfase liquida.

2.1.9 Conducclén

La conduccion es una transferencia de calor desde una parte del cuerpo a
otra parte del mismo, o desde un cuerpo a otro en contacto fisico con este,
no se aprecia desplazamiento de la particulas del cuerpo. El calor
proveniente dei exterior pasando a través de la pared por conduccién.

2.1.10 Conveccién

-La conveccidn es la transferencia de calor por el movimiento y mezclado de
fluidos ocasionado por diferencias de temperaturas. Los gases calientes y
liquidos con baja densidad aumentando en un recipiente y los gases frios y
liquidos con alta densidad se sedimentan en un recipiente representando el
movimiento de materia por conveccién. En adicién al movimiento de la
materia causado por la diferencia de temperaturas (conveccién térmica), el
movimiento puede ser inducido por otros medios, tales como una bomba o
el viento. El calor puede ser transferido a/o desde la superficie de! tanque
por conveccién causada por el viento y es dependiente de Ia velocidad del
mismo. El calor también puede ser transferido a/o desde la superficie mtenor
del tanque por conveccién térmica.



2.2 PERDIDAS POR EVAPORACION

Las pérdidas por evaporacién son un proceso natural por medio del cual un
liquido es convertido a vapor, el cual se pierde en la atmoésfera. Por
definicién las pérdidas por evaporacién ocurren unicamente cuando los
vapores se escapan a la atmosfera.

Las pérdidas por evaporacién son comunes en todas las ramas de la
industria del petréleo, debido a que ios tanques usados son similares en
todas las industrias.

Seis tipos de pérdidas ocurren en el almacenamiento del petréleo y sus
productos:

Pérdidas por venteo

Pérdidas por aimacenamiento estético
Pérdidas por llenado

Pérdidas por vaciado

Pérdidas por evaporacion

Pérdidas por adherencia

2.2.1 Pérdidas por Venteo

Los vapores son expulsados de un tanque debido a la expansi6n térmica de
los vapores existentes y/o por la expansién causada por los cambios de
presién barométrica y/o a un incremento en Ia cantidad de vapor al haber
vaporizacién por falta de cambios en el nivel del liquido; esto es definido
como pérdidas por venteo. El término vapor es utilizado en este trabajo para
indicar una mezcla de vapor de hidrocarburo y alre. El término vapor de un
hidrocarburo se refiere . a hidrocarburos en estado gaseoso,
independientemente de la presencia o ausencia de aire.

Las pérdidas por venteo toman lugar en todos los tipos de tanques y ocurren
cuando, los limites de presién o cambios de volumen son excedidos. Los
tanques con techo fijo incluso indican que los tanques de almacenamiento
estdn diseflados para pocas pulgadas de agua de presién de vaclo,
relativamente sufren grandes pérdidas por venteo,



Los tanques a presién los cuales operan a 2 % psia 0 méas altas; las
pérdidas por evaporacion son pequefias o no existen. Los tanques con techo
flotante cast eliminan el espacio-vapor por lo que estas pérdidas son muy
pequedas o no existen, esto solo sucede en el tltimo sello del techo,

2,2.2 Pérdidas por Almacenamiento Estatico

Los vapores de tanques, los cuales no resultan del venteo o de cambios en
el nivel del liquido, son definidos como pérdidas por almacenamiento
estatico. Dichas pérdidas son basicamente las generadas por los cambios
de temperatura entre el dia y la noche, derivadas del aumento de presién en
zona vapor durante el dia (salida de vapores por la valvula de presién-vacio)
y disminucidn de dicha presion por condensacion durante la noche (entrada
de aire por las valvulas de presidn-vacio).

En tanques con techo flotante, ia gran fuente potencial de estas pérdidas se
debe a un incorrecto ajuste en el sello y la cubierta de la coraza, debido a
-esto se expone alguna superficie del liquido a la atmdsfera; y los efectos del
viento son ofra fuente de pérdidas. También una pequefia cantidad de vapor
puede penetrar completamente la membrana flexible que sella el espacio
entre la cubierta y el techo. Otras causas de pérdidas por almacenamiento
estatico son el escape de vapor al abrir compuertas, valvulas o accesorios.

2.2.3 Pérdidas por Llenado de Tanque

Los vapores expulsados de un tanque como resuitado de llenado,
independientemente del mecanismo exacto por el cual los vapores son
producidos, es definido como pérdidas por llenado de tanque.

Estas pérdidas ocurren durante el aumento en el nivel de liquido en el
tanque, cuando la mezcla aire-vapor en el espacio-vapor del tanque es
comprimida dentro de la presion de alcance de los venteos de la presién de
vacio. A estas condiciones los venteos de la presion de vacio son abiertos y
la mezcla aire-vapor es expulsada del espacio-vapor del tanque para
mantener la presién dentro de los limites de la presién de relevo. Por lo que
elvolumen de liquido que entra a el tanque, desplaza un volumen igual de
la mezcla aire-vapor del tanque.
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Durante el procedimiento de {lenado del tanque, el grado de saturacion en ei
vapor venteado se aproxima a las condiciones de saturacion. El grado de
saturacién en el vapor venteado depende del intervalo de tiempo entre el
proceso de llenado y el anterior proceso de vaciado. La presién del tanque
también ayuda a la condensacién de vapores de hidrocarburos durante el
llenado.

2.2.4 Pérdidas por Vaciado de Tanques

Los vapores expulsados de un tanque después de que el liquido es retirado,
es definido como pérdidas por vaciado. E| aire suficiente entra durante el
vaciado del tanque para mantener la presién interna igual a la presién
atmosférica. Durante el vaciado del tanque, el nivei del liquido decrece, por
lo que la presion en la mezcla aire-vapor del espacio-vapor en el tanque
también decrece. Cuando la presion alcanza Ia presién de vacio, el aire
entra al espacio-vapor del tanque a través de los venteos de la presidn de
vaclo. Durante un proceso de vaciado répido, el volumen almacenado
removido del tanque es aproximadamente igual al volumen de aire que entra
al espacio-vapor del tanque. El volumen tiende a establecer condiciones de
equilibrio con la entrada de aire por evaporacion de la superficie del liquido.
El volumen evaporado de la superficie del liquido tiene movimiento
ascendente por convecci6n y difusién y se mezcla con el aire el cual entra
al espacio-vapor del tanque.

Después de que el proceso de vaciado es detenido y el venteo de la presion
de vacio es cerrado, ia superficie del liquido tratard de establecer un
equilibrio con el espacio-vapor del tanque. Como los vapores contintian
evaporandose en la superficie del liquido en el proceso de establecer un
equilibrio, la presién en el tanque tiende a aumentar. Cuando la presién
alcanza la presién de vacio, la mezcla aire-vapor serfa venteada del
espacio-vapor del tanque, resultando en pérdidas por vaciado.

Las pérdidas por vaciado son comunes en todos los tanques excepto en los
tanques con techo flotante y sistemas cerrados de almacenamiento a
presién. Los tanques con techo fijo son los mas vulnerables a estas
pérdidas,
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2.2,5 Pérdidas por Evaporaclén

Los vapores expulsados de un tanque son el resultado de la evaporacion del
liquido, esto es definido como pérdidas por evaporacién, estas pérdidas
ocurren en cualquier tipo de tanque. El tanque con techo fijo es el que esta
mas sujeto a este tipo de pérdidas que los tanques a presién. El techo
flotante tipo pan, es especialmente vulnerable a estas pérdidas, debido a
que el calor es facilmente conducido a través del techo directamente hacia
el liquido.

2.2.6 Pérdidas por Adherencia
La vaporizacion del liquido desde una pared mojada del tanque, expuesta
cuando un techo flotante baja durante el vaciado del tanque, es definido

como pérdidas por adherencia. Esta fuente de pérdidas por evaporacion es
muy pequeiia.
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23 FACTORES QUE AFECTAN LAS PERDIDAS POR
EVAPORACION EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La cantidad total de pérdidas por evaporacién depende de la razén de
pérdidas y el periodo de tiempo involucrado. Los factores primarios que
afeclan la velocidad de pérdidas son: la presién de vapor verdadera del
liquido y en el tanque: los cambios de temperatura, la interrupcién de
servicios, el diametro, el programa de llenado y vaciado, las condiciones y el
fipo. Los efectos de saturacién y difusion son unicamente parte del
mecanismo de las pérdidas y son clasificadas como dependientes o
variables secundarias.

2.3.1 Preslén de Vapor Verdadera de un Liquido

La presién de vapor verdadera (PVV) afecta la velocidad de pérdidas debido
a que es la fuerza causante de la vaporizacién; y esta varia con la
composicién del liquido y la temperatura. Para mezclas de hidrocarburos
estd presion disminuye con la evaporacién debido al cambio de la
composicién del liquido. La presion de vapor verdadera usualmente es .
determinada por correlaciones relacionadas con la presién de vapor Reid.

El efecto de esta presidn en la velocidad de pérdidas por venteo de tanques
con techo fijo involucra como minimo dos consideraciones intemnas - la
concentracién de saturacion y el factor de difusion y conveccidn, La
concentracién maxima de hidrocarburos la cual puede estar presente en los
vapores expulsados, conocida como la concentracion de saturacion,
incrementa en proporcién directa a la presién de vapor verdadera. Esto
sequido de que si los vapores venteados estdn completamente saturados,
las pérdidas por evaporacién se incrementarian répidamente por la
aproximacion de la PVV a la presién de alivio del tanque, Sin embargo otro
mecanismo - la difusién y conveccién de vapores de hidrocarburos de la
superficie del liquido a través del espacio-vapor es también lenta a saturarse
completamenta.

Las pérdidas por llenado y vaciado de tanques con techo fijo son
directamente proporcional al incremento en la presién de vapor verdadera
debido a la relacién entre dicha presién y la concentracién de saturacién. En
términos de pérdidas totales a través de un periodo de tiempo, el efecto de
la PVV depende de la composicion existente.
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- 2,3.2 Camblos de Temperatura en el Tanque

Los cambios de temperatura interna, causados por calor solar, tienden a
causar el espacio-vapor a ventear en el tanque. Durante el dia, la
temperatura fluye por todo el techo y las paredes superiores, elevando ia
temperatura del vapor y expandiendo el volumen. El efecto térmico puro, es
aumentado por la vaporizacién de hidrocarburos desde el contenldo del
tanque durante un mismo periodo. La adicién de calor también puede
incrementar la temperatura de la superficie del lfquido y acelerar la
vaporizacién. En la noche, el proceso es reversible, el vapor se contrae y
causa la entrada de aire.

La temperatura atmosférica y solar también causan conveccién forzada en el
espacio-vapor el cual fomenta la evaporacién desde la superficie del liquido
y ayudando en la dispersién del vapor del hidrocarburo.

El promedio diario de cambio en la temperatura atmosférica, es todavia el
Unico camino aceptado para caracterizar los efectos de la atmésfera y el
calor solar.

Las consideraciones tedricas no permiten una buena estimacién de la
cantidad de pérdidas que aumentan con el incremento en el cambio de
temperatura; no obstante, esto probablemente seria menor que si fuera
directamente proporcional al incremento en el cambio de la temperatura.

2.3.3 Interrupci6n de los Servicios del Tanque

Para un tanque con techo fijo, la interrupcion de servicios tiene grandes
pérdidas debido a el gran volumen del tanque que se puede ventear. Sin
embargo cuando se interrumpen los servicios es incrementado el calor y
este no incrementa en forma directa. En el espacio-vapor entra calor por
toda la pared del tanque, esta drea incrementa en proporcién directa, por
todo el techo def tanque, esta 4rea se queda sin cambios.

Ademas con el aumento del espacio-vapor, hay resistencia a la transferencia
de vapores de hidrocarburos de la superficie del liquido a el incremento de
venteos. Por lo tanto, el promedio de concentracion de hidrocarburos en el
venteo de vapores debe haber bajado.
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2.3.4 Diametro del Tanque

El diametro del tanque influye en el volumen del espaciv-vapor y las
condiciones de la superficie del liquido. Los venteos son menores que
directamente proporcional al incremento en el volumen del vapor, debido a
que el incremento es menos proporcional en el area de transferencia de
calor dentro del espacio-vapor. Ademés incrementando el didmetro deberia
-de reducir el aumento de temperatura de la superficie del liquido debido al
calor ascendsnte almacenado, en contacto con la pared el tanque.
Asumiendo la altura constante del tanque, las pérdidas totales por venteo,
incrementan a una razén menor que directamente proporcional a el volumen

del tanque. i

2.3.5 Programa de Llenado y Vaclado del Tanque

Sobre un periodo de tiempo, la frecuencia de errores en el almacenamiento
y el promedio de interrupcién de servicios afectan las pérdidas totales, El
programa de llenado y vaciado a compensado los cambios diarios de
temperatura para poder reducir las pérdidas por venteo. El intervalo de
tiempo entre el llenado y vaciado puede tener un efecto significativo en las
pérdidas. Para un sistema de tanques conectados, simultaneamente
lienando un tanque y vaciando el ofro, la capacidad de vapor almacenado
se mantiene relativamente constante y las pérdidas por llenado se reducen.

2.3.6 Condicliones del Tanque

Las condiciones del tanque son otro factor que afectan el tipo de pérdidas;
sin embargo, los efectos cuantitativos no pueden ser predecidos. Los
venteos abiertos resultan de grandes pérdidas cuando los vientos
turbulentos causan cambios rdpidos de presion en los tanques, en los cuales
los liquidos volatiles estdn almacenados. Cualquier agujero en el techo del
-tanque, diafragma, sello o accesorio son el resultado del mismo tipo de
pérdidas.

Un tanque que se ha pintado recientemente reflejard con mas eficiencia el
calor solar que otro que tiene sucia y desgastada la pintura, reduciendo asi
las fluctuaciones en la temperatura diaria, lo cual reducira las pérdidas por
venteo. La pintura blanca es mas efectiva todavia que Ia pintura de aluminio.
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2.3.7 Tipo de Tanque

El tipo de tanque o sistemas de almacenamiento son afectados por {as
pérdidas por evaporacion. La cantidad de pérdidas depende de! volumen del
espaclo-vapor disponible y las limitaciones de presién del equipo.

Si los tanques tienen espacios de vapor interconectados, el volumen del
espacio-vapor puede ser controlado a un 4rea limitada por programacién de
llenado y vaciado de tanques, donde sea factible,

Si el espacio-vapor es asignado ai cambio de volumen a presién constante,
las pérdidas por venteo pueden practicamente ser eliminadas y las pérdidas
por llenado pueden ser reducidas.

2.3.8 Dimensiones del Tanque

Estas son muy importantes ya que el calentamiento o enfriamiento del
liquido almacenado y del espacio-vapor, ocurre a través del cuerpo y del
techo. La superficie més pequefia para un volumen dado del liquido
almacenado, serd la que dé menores pérdidas por venteo. Un tenque grande
tendrd por esta razon, ventaja sobre varios tanques pequefios que en
conjunto tengan un volumen igual al primero.

2.3.9 Nivel del Liquido en el Tanque

La cantidad de vapor que se ventea de un tanque con techo cénico fijo a un
determinado cambio de temperatura es proporcional al volumen del espacio-
vapor, De acuerdo con esto, el volumen del espacio-vapor es importante en
el estudio de las pérdidas por evaporacion. El tamario del espacio-vapor se
indica generalmente en términos del nivel del liquido, tomando este como la
distancia entre la superficie del liquido y la parte superior del cuerpo del
tanque. Un espacio-vapor pequefio responde con mayor intensidad a los
cambios de temperatura que un espacio-vapor grande, ya que en este se
requiere un tiempo mayor para que se sature de vapor la capa superior de
aire, por lo que la mezcla vapor-aire que sale tiene una concentracién baja
de hidrocarburos.

16



CAPITULO IlIl

"DESCRIPCION DE TANQUES

Dentro de este capitulo solo hablaremos de tres tipos de tanques de
almacenamiento del petréleo y sus productos, dependiendo de la naturaleza
del liquido a aimacenar;

» Tanques con techo fijo

« Tanques con techo flotante externo
« Tangues con techo flotante interno

TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
En general se tienen los siguientes tipos de tanques para almacenamiento:
« De techo fijo
a, Cénico
b. Domo
« De techo flotante interno
a, Bajo techo conico
b. Bajo domo
« De techo flotante externo

El casco o cuerpo del tanque asi como el fondo pueden sef idénticos y lo
que cambia es el tipo de techo (figura 1).

Los tanques de techo fijo se utilizan para almacenar liquidos con baja
presién de vapor y pueden ser con el techo sopoertado por columnas o con el
techo autosoportado. Este Gitimo generalmente es un domo.

Los tanques con techo flotante se utilizan para almacenar fiuidos con-gran
cantidad de volatiles como por ejemplo gasolinas.
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TIPO DE TANQUES

TECHO OO'PCU

COLUMNAS

[¢-~——— CUERPO —H|

TECHO
FLOTANTE

TECHOQ CONICO FIJO TECHO CONICO FIJO CON
SOPORTADO TECHO FLOTANTE INTERNO

TECHO
uavioo FLOTANTE

TECHO FIJO TECHO FIJO AUTOSOPORTADO
AUTOSOPORTADO CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TECHO FLOTANTE

TECHO FLOTANTE EXTERNO

FIGURA 1
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CAPACIDADES Y PRINCIPALES DIMENSIONES DE TANQUES

Con el fin de proporcionar informacién que sirva para saber las capacidades
y productos que se manejan en PEMEX, a continuacién se presentan los
principales productos petroliferos y las principales caracteristicas de los
tanques:

GRUPO PRODUCTO
Gasolinas Gasolina Incolora
Gasolina Nova
Gasolina Magna Sin
Gas Nafta
Gasavién
Kerosinas Diafano
Turbosina
Tractogas
Combustéleos Combustéleo
Gaséleos Diesel
TANQUES VERTICALES
CAPACIDAD (bbl) | DIAMETRO (ft) ALTURA (ft)
500000 280 48
200000 180 48
150000 150 48
100000 134 40
80000 117 40
55000 100 40
30000 73 40
20000 60 40
15000 50 40
10000 425 40
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3.1 TANQUES CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

3.1.1 GENERAL

Los tanques con techo flotante externo son un dispositivo efectivo de
conservacién para el almacenamiento de las gasolinas volétiles, El disefio
bésico virtualmente elimina el espacio-vapor, en los cuales las pérdidas son
bajas tanto en el llenado del tanque como en los venteos. Las pérdidas
excepcionalmente bajas en el llenado de tanque trajo a este tanque un uso
muy extenso. Otras ventajas de este tanque son su excelente proteccién
contra el fuego y su resistencia a la corrosion. La ignicion puede ocurrir
Unicamente en el drea de sellado, en esta area el fuego es normaimente
f&cil de extinguir.

Los tanques con techo flotante externo son recipientes cilindricos que tienen
un techo que flota en la superficie del liquido. En complemento a una coraza
cilindrica, los componentes basicos son:

« Untecho flotante
« Un sello unido al perimetro del techo flotante
« Accesorios del techo flotante

Los tipos generales de estos componentes, los cuales estan disponibles en
un rango de disefio comercial, estan descritos en esta seccién, Incluye una
descripcién sobre pérdidas por evaporacién, asi como algtn disefio y
caracteristicas operacionales, Otros factores como el mantenimiento y la
seguridad de los tanques son importantes en la seleccion y disefio del
equipo del tanque, pero esto esta fuera del alcance de este trabajo.

3.1.2 TECHOS FLOTANTES

Los techos flotantes son usados para el control de pérdidas por evaporacion.
El concepto de disefio basico es para reducir al minimo la superficie del
liquido expuesta a evaporacién colocando un techo flotante en contacto
directo con ia superficie del ifquido.
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Los techos flotantes son usados para dar servicio a liquidos votatiles y a
liquidos con una presion de vapor verdadera a condiciones de
almacenamiento abajo de la presién atmosférica. Estos tanques estan
disponibles en tamafios comerciales, desde 20 a 280 pies de longitud.

Estos tipos de techos son por lo general construidos de placas de acero
soldadas y son de tres tipos :

« Tipo"Pan"
« Tipo Pontén
« Tipo Doble Cubierta

3.1.2.1 Techo Flotante de Cublerta Sencilla (tipo "Pan")

El primer tanque con techo flotante que tiene éxito, es el tipo "Pan”, que fue
construido en Cushing, Oklahoma, en 1922. Este tipo de techo flotante tiene
una cubierta sencilla que cubre la superficie del liquido y un seilo es
colocado en el borde de esta cubierta. La cubierta tiene una pendiente hacia
el centro para el drenaje (figura 2).

Este techo flotante tiene desventajas, las cuales cuentan para su uso
limitado. La cubierta sencilla esta expuesta al sol durante la mitad del dia, y
ya que esta en contacto directo con el liquido, el calor es transferido
directamente en la superficie del liquido, aumentando apreciablemente la
temperatura. E! techo tipo "Pan" también puede hundirse bajo cargas
pesadas de agua o nieve, o por fugas que se pueden desarrollar en la
cubierta, Este tipo es el mas antiguo de los techos flotantes. Esta formado
por una placa sencilla de 3/16" con un desnivel hacia el centro y sostenida

* en la posicién adecuada mediante una serie de tensores.

Este techo simple se encuentra en contacto directo con el producto
almacenado. Empleando este techo es posible minimizar las pérdidas de
producto por llenado y vaciado del tanque, reducir las pérdidas por venteo y
el riesgo de incendio del tanque. Se usa mucho para reducir la corrosién en
los tanques que manejan crudos sulfurosos u otros productos corrosivos. Es
el recomendable para crudos o productos del petréleo con presiones de
Vapor Reid hasta de 5 Ib/pulg2, o para productos con temperatura de
ebullicién superiores a la temperatura atmosférica.
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VISTA GENERAL

TECHO FLOTANTE TIPO " PAN "

2 29
2 20,
\ \g Nz 15 3 19
10 14\ ; 18
J:; N7
‘" N
1- PELICULA CONTINUA 12- ANILLO CENTRAL
2. BRAZO SOPORTE 13- DRENE
3-ESCOTILLA 14- CUSIERTA
4-SELLO 15- POSTE
6- PARED 16- REGISTAO
6 PLACA DE REFUERZO 17- MIEMBROS DE LA ARMADURA
7- Llauibo 18- TIRANTE
8- SOPORTE 18- TENSOR
9- TIRANTE 20- SOPORTE DEL TECHO
10- MALLA 21- VENTEO
11- TUBO DE DRENAJE 22- NIVEL DEL LIQUIDO
FIGURA 2
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Para lMevar el agua del techo al exterior del tanque, se dispone de un
sistema de drenaje cerrado que va por ef interior del tanque (figura 2).

3.1.2.2 Tanque con Techo Flotante Tipo Pontén,

El techo tipo Pantén fue desarroliado en 1928 por adicién de pontones al
techo tipo "Pan", para tener una gran estabilidad y flotabilidad. Los pontones
son arreglados para proveer estabilidad flotante bajo cargas pesadas de
agua o nieve. Normalmente hay bastante flotabilidad, siempre y cuando el
techo no se hunda por fugas en la cubierta o fallas en el drenaje.
Correctamente compartidos, los pontones pueden - ser parcialmente
inundados sin poner en peligro ia estructura det techa.

Este tipo de tanque aparecié en 1928 y mejoré la estabilidad y demas
caracteristicas del tipo de cublerta sencilla (tipo "Pan").

Este techo est4 constituido por un pontén anular a lo largo del borde exterior
del techo y una cublerta sencilla en el centro. La superficie de arriba del
pontén, tiene un declive hacia el centro del techo, y fa cubierta tiene una
pendiente también dirigida al techo.

La relacién de! drea del pontén al 4rea total, depende del tamario del fanque
y los requerimientos de flotacién. Por ofra parte, el espacio de alire interior
del pontén, proporciona un aislante para el calor del sof, inhibiendo asf la
ebuilicion del producto aimacenado en el 4rea anular.

La placa sencilla central, puede dilatarse con el calor, y guardar de esa
manera el vapor formado, hasta que la temperatura baje y se condense de
nuevo. Las caracteristicas dadas anteriormente, permiten que ifquidos muy
volatifes puedan afmacenarse en este tipo de fanques. Asl, en algunos
lugares se han aimacenado durante el verano hidrocarburos con presiones
de Vapar Reld superiores a 12 Ib/puig2, y durante el inviemo, liquidos con
presiones de Vapor alin mayores.

E! ponton anular estd formado por una serie de pontones pequefios,
. independientes, unidos para dar la apariencia de ser uno solo. Gon ello se
consigue que el techo permanezca a flote aln cuando la placa central y dos
compartimentos del pontén integral estan picados.

23



VISTA GENERAL
TECHO FLOTANTE TIPO PONTON

o 16
\ N 16
e
8 ‘i 17

14
1. PELICULA CONTINUA 12-TUB0
2-ESCOTILLA 13- CHARDLA
3. SOPORTE 14- TECHO
4- PONTON 16- VENTEO
5-PARED 16+ REGISTRO
6- SELLO 17- Lauino
7- VENTEO AUTOMATICO 18- DRENAJE DE EMERGENCIA
8- CUBIERTA 19- REGISTRO
8- LIQUIDO 20- PONTON
10- SOPORTE DEL TECHD 21- NIVEL DEL LlauIDO
11- SIFON DEL DRENAJE 22- VENTEO

FIGURA 3
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Este tipo de techo proporciona una proteccién al fuego y resistencia a ia
corrosién, reduce las pérdidas por ventilacién, llenado y vaciado del tanque
(Figura 3).

3.1.2.3 Tanque con Techo Fiotante Tipo Doble Cublerta . A

A mitad de los afios de 1940°s , el techo tipo Doble Cubierta fue presentado,
todo el techo tiene una serie de pontones. Los tabiques radiales y circulares
dividen el espacio entre las dos cubiertas dentro de los compartimentos;
este techo da buena estabilidad y flotabilidad y provee un aislante formado
entre el espacio de aire que hay en las dos cubiertas.

Este tipo de techo consta de dos cubiertas completas sobre la superficie del
liquido. En un principio se us6é solamente para tanques de didmetro
pequefio, y no fue hasta 1940 cuando se usaron en tanques con didmetros
grandes.

El techo flotante tipo Doble Cubierta es el tipo mas eficiente de techo
fiotante, ya que el aire que se encuentra en el espacio comprendido entre
las dos cubiertas sirve como aislante de toda la superficie del liquido. Es
esta caracteristica la que lleva a usar este fipo de techo para el
almacenamiento de as gasolinas més volatiles.

Este tipo de techo tiene dos tipos de drenaje, regulares y de emergencia,
debido a esta disposicién puede manejar hasta 264 mm. de agua de lluvia
en un perfodo de 24 horas.

El techo flotante de Doble Cubierta se construye por compartimentos, de tal
manera que el techo puede permanecer a flote, atn cuando dos pontones o
compartimientos estén picados (Figura 4).

Aungue numerosos techos flotantes tipo " Pan " estan por lo general en uso,

el presente trabajo esta dirigido hacia techos flotantes tipo Pontén y Doble
Cubierta.
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VISTA GENERAL
TECHO FLOTANTE TIPO DOBLE CUBIERTA

1- PELICULA CONTINUA
2- ESCOTILLA

3. SELLO

4- PARED

§- REGISTRO

8- SOPORTE

7- LIQUIDO

8.TECHO

9- VENTEO AUTOMATICO
10- RE(?IS'I’RO

11- DRENAJE ABIERTO

12 REGISTRO

13. DRENAJE DE EMERGENCIA _
14-TECHO

16- uaUIDO

16- CUBIERTA

17- SOPORTE TECHO

18. VENTEO

18- NIVEL DEL LIQUIDO

FIGURA 4
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3.1.3 SELLOS PERIMETRALES

Todos los tipos de techos flotantes tienen un espacio anular entre la coraza
del tanque y el techo flotante, para controlar las pérdidas por evaporacién
del espacio perimetral. Un sistema efectivo de sellado cierra el espacio
perimetral, las irregularidades se acomodan entre el techo flotante y la
coraza del tanque, y ayudan al centro del techo, sin embargo permite
movimiento normal ai techo.

Un sistema de sellado perimetral puede consistir de uno o dos sellos:

« Un sello primario
« Un sello secundario, e! cual se encuentra montado amiba de! sello
primario

Tres tipos basicos de sellos primarios son por lo general usados:

« Zapata Mecanica
+ Llenado-Elastico
« Wiper-Flexible

Dos configuraciones de tipo de sellado secundario estan disponibles:

« Zapata-Montada
« Borde-Montado

En adicién a algunos sistemas de sellados perimetrales estos incluyen una
pantalla protectora. Otros tipos de sellos primarios y secundarios han sido o
serdn desarrollados, pero un nimero de tipos especificos de sellos y los
cuales representan los sistemas de sellado generalmente en uso, estén
descritos a continuacién.

Los factores usados para determinar las pérdidas por evaporacién han sido

desarrolladas Unicamente para sistemas de sellado con zapata mecanica y
sellos primarios de llenado-elastico.
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3.1.3.1 Zapata Mecdanica como Sello Primarlo

La zapata mecénica (o metélica) como sello primario tiene un ampfio uso
por varios afios (figura 5). |dentificando las caracteristicas de estos sellos
que usan un ligero-medidor con banda metalica por el deslizamiento en
contacto con la coraza def tanque,

La banda metélica esta soportada junto a fa coraza del tanque por un
dispositivo mecanico. La banda esta formada de hojas (zapatas) y puede
variar en tamafio con diferentes fabricantes. Las zapatas estén unidas para
formar un anillo. La expansién y contraccién del anillo es para que el anilfo
pase sin problemas Jas irregularidades de los remaches de la coraza,

Esto es realizado por la unién de plezas angostas de tela dentro del anillo o
por impedimento de las zapatas a intervalos, E! fondo de las zapatas se
extiende debajo de la superficie del liquido a confinar el espacio-vaper entre
la zapata y el techo flotante.

El borde del espacio-vapor, el cual esta delimitado por ia zapata, el borde
del techo flotante, y la superficie del liquido son selladas a la atmésfera por
remachado o por atomillado, y revestido por una tela llamada selfo primario,
esto se extiende desde |a zapata hasta el borde. El tipo especifico de fabrica
usado varia con el fabricante de tanques y ei tipo de servicio.

Dos métodos son usados para unir el sello primario fabricado. Con el
método usado mas cominmente, la tela es unida a la parte superior de la
zapata y el borde del techo flotante. Con el método de reduccion del borde
del espacio-vapor {a tela es unida a la zapata y al borde del techo flotante
cercano a fa superficie del liquido almacenado. Estas dos posiciones del
sello primario son mostradas en la figura 5.

Los selios de zapatas mecanicas son usualmente diseflados para acomodar
una variacion local de 5 y un normal de 8 pulgadas de ancho def espacio.
Los detalles para diferentes diseflos estan disponibles para tanques con
didmetros grandes o con bordes de espacios tan grandes como de 8
pulgadas. El sellado del anillo de fa zapata y el mecanismo ordinariamente,
provee suficiente flexibilidad para acomodar las irregularidades en la coraza
del tanque. Los seilos de tipo zapata mecanica pueden faclimente ser
llenados de placas usadas para servicios {argos en tanques remachados.
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El uso normal (esto es cuando el techo flotante se mantiene continuamente
flotando) de Ia zapata mecdnica tiene un buen servicio. En general la tela
como sello primario empleza a mostrar signos de envejecimiento mostrado
en las partes mecanicas deterioradas. Cuando el sello (zapata mecénica) es
usado con un producto corrosivo, tal como cuando |a superficie de! fondo del
techo flotante es expuesta al aire, la corrosién puede ser severa,

3.1.3.2 Sello Primario de Lienado-El4stico

La identificacion caracteristica de este tipo de sello es el uso de un
elastémero cubierto con una tela que esta en contacto con la coraza del
tanque, como se muestra en la figura 6. La envoltura se expande por llenado
con liquido, espuma resilente o gas, esto con tal de que este en contacto
con la coraza del tanque.

El sello esta unido ai borde del techo flotante para que toque la superficie
del liquido (liquido-montado) o permitir un espacio-vapor entre el liquido y el
sello (vapor-montado). Los tanques con sello tipo llenado-eléstico estdn a
menudo equipados con un sello secundario.

La ventaja de un sello tipo ilenado-eléstico es que tiene mucha flexibilidad.
La tela usada para envolver es mucho mas flexible que un sello de tipo
zapata mecénica, y tiene mayor conformidad la coraza del tanque. EI mejor
sello de llenado-elastico esta disefiado para acomodarse a variaciones
normales de 4 pulgadas.

Estos sellos son menos abrasivos que el sello tipo zapata mecanica, el sello
de llenado-elastico es tipicamente usado siempre en una cubierta interior del
tanque. También estos sellos tiene un drea vertical relativamente corta en
contacto con la coraza del tanque.

Los sellos de vapor-montado estén asociados con el espacio-vapor, el cual
tiende a contribuir a las pérdidas por evaporacion. También estos sellos
tienen un drea vertical relativamente corta en contacto con la coraza del
tanque (comparada con el sello tipo zapata mecénica), el vacio entre el sello
y la coraza del tanque que se comunica con el espacio-vapor, permite las
pérdidas por evaporacion adicionales. Los sellos de vapor-montado no estan
sujetos a deteriorarse al no estar en contacto con {a superficie del liquido.
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Los sellos tipo liquido-montado los cuales tocan la superficie del liquido,
reducen significativamente las pérdidas por evaporacion. Sin embargo ias
telas revestidas en contacto con productos de hidrocarburos, especialmente
los de alto contenido aromaético, tienden a reducir en algunos casos la vida
til, o requieren de un incremento en su mantenimiento. Recientes avances
en la composicién sintética tienen resuitados en telas con un incremento en
la compatibilidad con hidrocarburos.

Aunque el sello de llenado-elastico no tiene un servicio tan largo como el
sello tipo zapata mecanica, estos también son conocidos por dar un buen
servicio, : .

A diferencia del sello tipo zapata mecénica, el sello tipo llenado-elastico
tiene menos partes metalicas por lo que esta menos sujeto a corrosién,

3.1.3.3 Sello Primario Tipo Wiper-Flexible

El sello primario tipo wiper-flexibie ha sido desarrollado en afios recientes.
La caracteristica que identifica a este tipo de sello es el uso de una hoja
elastomérica la cual se desliza al contacto con la coraza del tanque (fig. 7).

Una ventaja de este tipo de sello es que tiene mucha flexibilidad. El wiper-
flexible es usualmente mas flexible que el tipo zapata mecénica, también
estos pueden ser mejor conformados a la coraza del tanque. Este tipo de
selio esta disefiado para un acomodo a una variacién locat de cerca de +4
en un espacio normal de 8 pulgadas. Algunos sellos tipo wiper-flexible estan
disefiados para invertirse, cuando el techo flotante cambia de direccion
debido al llenado y vaciado del tanque, como se muesira en la figura 7.

El sello tipo wiper-flexible tiene una asociacion de espacio-vapor, la cual
tiende a contribuir en las pérdidas por evaporacién. Dependiendo de la
longitud de! 4rea en contacto vertical entre el sello wiper-flexible y la coraza
del tanque, el vacio entre el sello y la coraza del tanque pemmiten las
pérdidas por evaporacion.

Debido a que los sellos tipo wiper-flexible tienen que ser usados por un
tiempo relativamente corto, la vida ttil del sello no esta definida. Como es el
caso para sellos de llenado-elastico, las partes metdiicas de los sellos
wiper-flexible no estan sujetas a corrosion.
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3.1.3.4 Sellos Secundarlos
Los setlos secundarios pueden ser divididos dentro de dos categorias:

« Zapata-Montada
« Borde-Montado

El sello secundario tipo Borde-Montado (Figura 9) es més efectivo en
reduccién de pérdidas debido a que cubre mas completamente el espacio-
vapor,

E! sello secundario como Zapata-Montada (Figura 8), el cual es usado con
zapata mecénica como sello primario, es efectivo en reduccién de pérdidas
del vacio que hay entre la zapata y la coraza del tanque, pero no reduce las
pérdidas causadas por defectos en la tela del sello primario.

Los sellos secundarios son usualmente hechos de tela o materiales
elastoméricos, algunas reforzados o guiados por unlones externas. Algunos
sellos secundarios estan disefiados para invertirse cuando el techo cambia
de direccién, como lo muestra la figura 8. Para que los sellos sean efectivos,
estos tiene que mantenerse en contacto con la coraza del tanque; de esta
manera el uso de un sello secundario puede reducir la capacidad efectiva
del tanque.

3.1.3.5 Pantallas Protectoras

Cuando los techos flotantes tienen como sello primario un lienade-efastico y
que no estan equipados con un sello secundario, mas esta proporcionado
con una pantalla protectora, como lo muestra la figura 6. Las pantallas son

- usualmente de una construccion tipo-hoja y tiene numerosas juntas radiales
para permitir movimiento al techo flotante.

La pantalla protectora puede ser metdlica o elastomérica. Estan
normalmente unidas al techo flotante, por una conexion mecénica o una
bisagra plegable. Esta pantalla generaimente provee una larga vida al sello
por la proteccion de la tela del sello primario de la deteriorizacién a la que
esta expuesta al mal tiempo.
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3.1.4 ACCESORIOS DEL TECHO

Numerosos accesorios son los que pasan por todo o estan unidos al techo
flotante para asignar funciones operacionales. Los accesorios del techo
pueden ser una fuente de pérdidas por evaporacién, sobre todo cuando
requieren aberturas en el techo flotante. Los accesorios més comunes que
requieren aberturas en el techo y por lo tanto causan pérdidas estan
descritos a continuacién.

3.1.4.1 Compuerta de Acceso

La figura 10 muestra una compuerta de acceso tipica, la cual consiste de
una abertura en el techo con un pozo vertical unido al techo y una cubierta
removible que descansa en el pozo.

Una compuerta de acceso tiene dimensiones tales que provee el acceso de
trabajadores y materiales a través del techo para construccién y
mantenimiento. Se coloca una junta entre la cubierta y el pozo para reducir
las pérdidas por evaporacién.

3.1.4.2 Pozo con Poste Guia

En la figura 11 se muestra un pozo con poste guia. Los dispositivos
antirotacién son usados para prevenir a los techos flotantes de rotacién y
dafios en la escalera flotante, en los sistemas de drenaje del techo y en el
sellado. Un dispositivo antirotacién comtinmente usado es un poste con guia
que esta fijo a la parte superiory el fondo del tanque. El poste con guia pasa
através del pozo del techo flotante.

Las ruedas unidas a la parte superior del pozo montadas en la superficie
exterior del poste con gufa, son para prevenir la rotacién del techo fiotante.

El pozo con poste gula tiene una cubierta mévil para acomodar el limite del
movimiento radial del techo. La cubierta mévil puede estar equipada con una
junta entre el poste con guia y la cubierta para evitar ias pérdidas por
evaporacion.
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' 3.1.4.3 Indicador por Flotacién

El indicador por flotacién es usado para indicar el nivel del liquido dentro del
tanque. Estos usualmente consisten de un flotador contenido dentro del pozo
que pasa por toda la cubierta. El flotador esta conectado a un indicador en el
exterior del tanque pasando por un sistema guiado en el techo fijo. El pozo
se encuentra cerrado por una tapa, y se pueden reducir las pérdidas por
evaporacion colocando una junta entre [a tapa y el pozo. Un indicador por
flotacién es mostrado en la figura 12,

3.1.4.4 Compuertas de Medicién

La compuerta de medicién provee acceso al tanque para mediciones
manuales del nivel del lfquido y para tomar muestras del contenido del
tanque. Una compuerta de medicién consiste de un tubo que pasa a través
del techo flotante. Esta compuerta esta usualmente localizada dentro de la
plataforma de medicién, [a cua! esta montada en la parte superior de la
coraza del tanque. La cublerta puede tener una cuerda unida para que esta
pueda abrir desde la plataforma de medicion. La figura 13 muestra una
compuerta de medicién.

3.1.4.5 Rompedores de Vacio

La figura 14 muestra un rompedor de vacio comun. El rompedor de vacio es
usado para igualar la presién en el espacio-vapor debajo del techo flotante,
cuando el techo flota sin apoyarse en las piemas. Esto es realizado por las
aberluras de los accesorios en el tanque, usualmente un pozo esta formado
de tubo el cual descansa en la cubierta. Una pierna-gula esta unida a la
superficie inferior de la cubierta y esta en contacto con el fondo del tanque
justo en el punto en el cual el techo flota libremente en el liquido. Cuando la
pierna esta en contacto con el fondo del tanque, el rompedor de vacfo abre
mecdnicamente para levantar |a cubierta del pozo.

Algunos rompedores de vaclo tienen piernas ajustables para permitir
cambiar el nivel del tanque en el cual |a pierna esta en contacto con el
fondo. El propésito de un rompedor de vacio es dar un intercambio libre de
aire.
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3.1.4.6 Drenajes del Techo

Los drenajes de los techos permiten remover el agua de lluvia en la
superficie de los techos flotantes. Dos tipos de sistemas de drenaje, para
este tipo de techos flotantes son usados: uno cerrado y uno abierto. Los
sistemas de drenaje cerrado lievan agua de Huvia desde la superficie del
techo al exterior del tanque a través de un sistema de tuberia flexible, o a
través de un sistema de calzas flexibles localizadas abajo del techo flotante
en ¢l espacio del producto.

Los sistemas de drenaje abiertos permiten drenar el agua de liuvia de la
superficie del techo flotante dentro del producto. Los drenajes del techo en
este sistema consisten de un tubo abierto que se extiende a corta distancia
abajo del fondo del techo flotante. Estos tubos de drenaje estén lienos con
producto al nivel del liquido del tanque, ocurren pérdidas por evaporacién
desde la parte superior de los tubos del drenaje. Los sistemas de drenaje
abiertos pueden usarse Unicamente con techos flotantes de Doble-Cublerta,

Dentro de los sistemas de drenaje abiertos se encuentran dos tipos de
sistemas usados:

« Drenaje de flujo repentino
« Drenaje por inundacion

El drenaje de flujo repentino tiene un drenaje abierto que esta al ras de la
parte superior de la supetficie de la doble-cubierta. Esta permite que el agua
sea a drenada dentro del producto. Ef drenaje por inundacion consiste de un
dren abierto que esta elevado arriba de la parte superior en la superficie del
techo flotante.

Este drenaje limita la cantidad méxima de agua de lluvia que puede
acumularse en el techo flotante y de esta manera se usa para proveer un
drenaje de emergencia. El drenaje por inundacién es usado normalmente en
conjunto con un sistema de drenaje cerrado para llevar agua de lluvia al
exterior del tanque. La figura 15 muestra un drenaje por inundacion.
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3.1.4.7 Piernas del Techo

La figura 16 muestra una piema del techo. Sirven para prevenir dafios a los
accesorios localizados debajo del techo flotante y para dar limpieza o
reparacién al tanque, los piemas del techo estdn para soportar el techo
flotante a una distancia predeterminada abajo del fondo del tanque, cuando
este vacio. Un didmetro grande de un tanque requiere un gran numero de
piernas. Estos piernas generalmente consisten de un tubo-piema que pasa
a través-de un tubo vertical de didametro grande, con una manga. La manga
es soldada al techo flotante extendiéndose por abajo y arriba.
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3.2 TANQUES CON TECHO FLOTANTE INTERNO

3.2.1 GENERAL

Los tanques con techo flotante interno son recipientes cilindricos que tienen
un techo fijo en la parte superior del tanque y una cubierta flotante que
descansa en la superficie de! liquido almacenado. Existen dos tipos bésncos
de tanques con techo flotante interno:

- Tanques en los cuales el techo fijo es soportado por columnas verticales
dentro del tanque; esto seria un tanque con techo fijo ajustado con una
cubierta flotante,

+ Tanques en los cuales el techo fijo es autosoportado, sin soporte de
columnas internas; el cual serfa un teche flotante externo con un techo
fijo.

Ademaés de una coraza cilindrica y un techo fijo, los componentes bésicos de
un techo flotante intemo son:

« Una cubierta flotante

+ Un sello en el borde unido al perimetro de la cubierta flotante

« Los accesorios de la cubierta flotante que proveen el soporte para el
techo fijo o servicio de funciones operacionales

Estos componentes, los cuales estan disponibles en rango de disefio
comercial, estan descritos en este trabajo, incluyendo una descripcion y
comentarios sobre pérdidas por evaporacién.

El uso de una cubierta flotante interna reduciria la concentracién del vapor
de hidrocarburos en el espacio entre [a cubierta y el techo fijo, la cual ocurre
en tanques con techo fijo.

Para minimizar el caso de inflamabilidad de la mezcla aire-vapor, los
venteos estén instalados en la parte superior de la coraza o en el techo fijo
para abastecer circulacién de aire a través del espacio entre el techo fijo y la
cubierta flotante.
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El APl STD 650, Apéndice H, especifica el uso de tales venteos y el
esquema de los detalles de disefio para el almacenamiento de los productos
del petréleo. Tales tanques estén referidos a tanques con techo flotante
interno de libre venteo y el procedimiento de estimacién de pérdidas esta
descrito en el capitulo 4.

Los tanques cerrados con techo flotante interno referidos a venteo
unicamente a través de un relevo de venteo de la presién de vacio. Estos
tanques estdn diseitados - tipicamente con accesorios auxiliares de
seguridad, asf como especificaciones dadas por el usuario. El procedimiento
de estimacién de pérdidas propuesto en el siguiente capltulo no es aplicable
a tanques cemrados con techo flotante intemo.

3.2.2 CUBIERTAS FLOTANTES

Las cublertas flotantes son usadas tipicamente para controlar las pérdidas
por evaporacién. El concepto basico de disefio es para reducir la superficie
del liquido expuesta a evaporacién colocando una cubierta flotante en
contacto con la superficie del liquido o por confinamiento de una capa de
vapor saturado debajo de la cubierta flotante y por encima del liguido. Las
pérdidas por evaporacién ocurren durante el almacenamiento estético por
todo el espacio del borde anular, los accesorios de la cubierta y, en algunos
casos, por las costuras de las cubiertas.

Las cubiertas flotantes son usadas en productos volétiles y en productos
con un presién de vapor verdadera a condiciones de almacenamiento, abajo
de la presién atmosférica. Estos tanques estdn disponibles en todos los
tamarios comerciales, con un rango en el didmetro de 20 a 280 pies.

Las cubiertas flotantes son por lo general de dos tipos:

« Cubiertas de construccién soldada.
« Cubiertas construidas por atomnillado de hojas.

Las cubietas con costuras atornilladas, son hechas tipicamente de
materiales super ligeros, mientras que las cubiertas soldadas estan hechas
de placas de acero. Ambos tipos de cubiertas estan diseflados de acuerdo
al estandar APl 650, Apéndice H.



Las cublertas flotantes pueden ser caracterizadas por la localizacion de la
cubierta relativa a la superficie del liquido almacenado. Una cubierta que es
soportada arriba de la superficie del liquido almacenade por estructuras
flotantes es referida a cublertas de tipo no contacto.

Una cubierta que flota directamente en 1a superficie del liquido almacenado
esta referida como una cubierta de contacto. Las cubiertas de acero son
disefio de contacto directo, mientras que los materiales no ferrosos son
- usados tanto en cubiertas de contacto directo como en las de no contacto.

Estos tipos generales y disefios de cubiertas fiotantes estan por lo general
disponibles en diferentes materiales y con varias caracteristicas de disefio.
Los tipos bésicos de estas cubiertas usadas en tanques con techo flotante
interno son las siguientes:

Techo Flotante tipo " Pan "

Techo Flotante tipo Pontén

Techo Flotante tipo Doble Cubierta

Techos Metélicos Flotantes

Techos Metalicos con panel tipo Sandwich
Techos de Plastico con panel tipo Sandwich

Los cuales estan descritas a continuacion de acuerdo a su clasificacion, en
cubiertas de tipo No-Contacto y en Contacto Directo con el Liquido

3.2.2.1 Cublertas de No-Contacto con Costuras Atorniliiadas

Este tipo de cubierta esté4 por lo general disponible en dos tipos de disefio
basico. El disefio mas comun consiste de una hoja de aluminio atornillada a
una estructura de rejilla de aluminio para formar una barrera
substancialmente hermética, en la cual el vapor del producto almacenado
esta contenido en e! espacio creado por la Cubierta flotante. La flotacién es
debida al sellado tubular de pontones de aluminio, los cuales estan
aproximadamente sumergidos a la mitad en el liquido almacenado (fig. 17A).

La rejilla y los pontones estan interconectados con una estructuray a un

sistema de soportes; los cuales soportan la cubiera flotante interna cuando
el tanque esta casi vacio.
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Un segundo disefio consiste de paneles de aluminio en una estructura de
rejila de aluminio soportada en una estructura arriba de Ia superficle del
liquido por flotadores de aluminio llenados con espuma de poliuretano.
Mientras que los detalles varfan un poco del disefio anterior, el concepto es
similar en que la flotacién es para mantener la cubierta arriba de la
superficie del liquido con un espacio-vapor abajo de la cubjerta.

3.2.2.2 Cubiertas en Contacto-Directo con Costuras Atornilladas

Este tipo de cubierta esta también por lo general disponible en dos disefios
basicos (figura 17B). El diseilo mé&s comun consiste de paneles de aluminio
tipo sandwich , con un nticleo en el panal, el cual flota directamente en la
superficie del liquido. Este panal con nticleo de aluminio es casi 1 ¥z pulg. de
grueso y esta adicionado a los paneles de aluminio en la parte superior y la
superficie del fondo. Esta construccion tipo sandwich es una cublerta medio-
flotante. Un nimero de paneles estan atornillados en los bordes para formar
la cubierta. Puesto que no existe espacio-vapor dentro de la cubierta, los
bordes verticales no son usados para los accesorios de la cubierta o el
perimetro de la cubierta.

Un segundo disefio consiste de paneles hechos arriba de una espuma
rigida, encerrada en una fibra de vidrio reforzada con poliéster. Los paneles
pueden ser atornillados para formar la cubierta, los cuales flotan
directamente en la superficie del liquido. El concepto es similar a! descrito
anteriormente excepto en los diferentes materiales usados.

3.2.2.3 Cublertas Soldadas en Contacto-Directo

Este tipo de cubiertas consiste de placas de acero que estan soldadas a
todo lo largo de los bordes para formar una cubierta continua. Una placa
vertical provee alrededor del borde de [a cubierta flotacién y un soporte del
sello.

En una cubierta soldada tipo "Pan”, la flotacién ocurre Unicamente como un

resultado del desplazamiento de la cubierta dentro del liquido almacenado
(figura 17C).

46



o~
M~ TAPA
SELLO TIPO WIPER-FLEXISLE I
CUBIERTAS DE NO
CONTACTO CON
COSTURAS
ATORNILLADAS ¥
SELLO PRIMARIO
NIVEL DEL PONTON  cumieara
LiauIoo
SELLO SECUNDARIO
TIPO WIPER-FLEXIBLE
%#_ SELLO TIPO LLENADO-ELASTICO
CUBIERTAS N / (VAPOR-MONTADO}
- CONTAGCTO CON —
COSTURAS [Vl
ATORNILLADAS CON {7775
SELLO PRIMARIO ¥ // // ///////////A
SELLO SECUNDARIO T
CUBIERTA TIPO PANEL FLOTANTE
NIVEL DEL
LiauIo
SELLO TIPO LLENADO-ELASTICO
{LIQUIDG-MONTADO)
CUBIERTAS "
SOLDADAS EN .
4—— BORDE DE LA PLA|
CONTACTO CON 5 RDED ca
SELLO PRIMARIO
NIVEL DEL CUBIERTA TIPO "PAN"
Lavioo
§——— CORAZA DEL TANQUE
-~

CUBIERTAS FLOTANTES INTERNAS
Y SISTEMAS DE SELLADO

FIGURA 17

pPoZO

COLUMNA

i

47




La flotacién es realizada por el uso de flotadores en la parte superior de la
superficie de la cubierta los cuales toman la forma de un circulo ( como en
un techo flotante externo tipo Pontén ), 1a distribucién de volumenes a través
o por completo en la superficie de la cubierta ( como un techo flotante
externo tipo Doble Cubierta ).

3.2.3 SELLOS PERIMETRALES

Todo tipo de cubiertas flotantes tienen un espacio anular entre el perimetro o
el borde de la cubierta y la coraza del tanque para permitir movimiento a la
cubierta dentro del tanque. Un sello es usado en todos los tipos de cubiertas
flotantes para controlar las pérdidas por evaporacion del drea del borde
anular. Un sello efectivo cierra este espacio y se acomoda irregularmente
entre la cubierta y la coraza del tangue. Normalmente un sello primario es
suficiente, aunque un sello secundario puede ser instalado arriba del sello
primario para controlar las pérdidas totales por evaporacién.

Los sellos para tanques con techo flotante interno son normalmente no-
metdlicos, excepto cuando el tanque fue diseifado como un tanque con techo
flotante externo, en los cuales, ambos sellos tanto el metalico como el no-
metélico son usados. El uso de materiales no-metélicos es el resultado de
un sello ligero, el cual es construido con una pequefa dimensién vertical. Un
sello ligero es de interés particular con una cubierta no-ferrosa para limitar la
posibilidad de inmersion del borde de la cubierta. Una posible causa del mal
funcionamiento de las cubiertas flotantes internas es el sobrellenado del
tanque y la consecuencia es la interferencia del techo fijo con la cubierta.

Dos tipos bésicos de sellos no-metélicos son por lo general de uso extenso;
el sello tipo wiper-flexible y el sello de llenado-elastico. Estos dos tipos de
sellos pueden ser caracterizados por la localizacién de un sello relativo a la
superficie del liquido almacenado. El sello montado en la cubierta flotante;
tal que exista un espacio-vapor entre el liquido almacenado y el fondo del
sello, son llamadas como sellos de vapor-montado. Si el fondo del sello toca
el liquido, esto es llamado un seilo de liquido-montado.

Estos tipos de sellos primarios, asi como los sellos secundarios se

describen a continuacién. Los sellos metalicos estan descritos en la seccitén
de techos flotantes externos.
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3.2.3.1 Sello Tipo Wiper-Flexible (Vapor-Montado)

El sello tipo wiper-flexible consiste de una hoja continua de material flexible
fijado a una montura en el perimetro de la cubierts, extendiéndose sobre el
espacio del horde anular, y estando en contacto con la coraza del tanque
Un espacio-vapor existe entre el fiquido almacenado y el fondo de! sello.

Para el control de pérdidas por evaporacién, esto es importante que el
montaje y el sello radial asociados serfan esencialmente herméticos al
vapor, el sello continia alrededor de la circunferencia, la hoja generaimente
esta en contacto con la coraza del tanque; y la parte superior del sello no se
extiende dentro del liquido durante el recorrido hacia arriba de la cubierta.
Este tipo de sello se muestra en la figura 17A.

El segundo tipo de construccién de sello wiper usado es una celda con
nicleo de espuma encerrada con un revestimiento de tela. El poliuretano
revestido de tela nylon y espuma de poliuretano es un material comtn. El
ndcleo provee la flexibilidad y soporte, mientras que la tela provee la barrera
de vapor.

3.2.3.2 Sello de Lienado-Eléstico { Vapor o Liquido-Montado }

El sello de llenado-elastico trabaja en un principio por expansién y
compresién del material elastico para mantenerse en contacto con la coraza
del tanque. Este sello consiste de un ntcleo de espuma encerrado por un
revestimiento de tela. La elasticidad del nticleo de la espuma empuja la tela
que esta en contacto con la coraza del tanque.

Los sellos estan unidos y montados en el perimetro de la cubierta y esta
continuamente alrededor de la circunferencia . El poliuretano revestido de
nylon y espuma de poliuretano son materiales cominmente usados.

Los sellos de llenado-elastico pueden ser de vapor-montado (figura 17B) o

liquido-montado (figura 17C). La seleccion de la posicién de montado es
influenciado por varios disefios y factores de operacion.
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3.2.3.3 Sellos Secundarios

Los sellos secundarios pueden ser usados para proveer un control adicional
a las pérdidas por evaporacién. Este selio puede ser montado como se
muestra en fa fig. 17B. Estos sellos secundarios son de tipo wiper-flexible o
de llenado-eléstico. El uso de un sello secundario limita la capacidad de
operacién de un tanque, cuando el tanque esta llendndose. Por lo general,
los sellos secundarios no son usados en tanques con techo flotante interno,

3.24 ACCESORIOS DE LA CUBIERTA

Los accesorios de la cubierta son una fuente de pérdidas por evaporacién
debido a que ellos requieren aberturas en la cubierta. Los accesorios més
comunes que requieren aberturas en la cubieta son descritos a
continuacion.

3.2.4.1 Compuertas de Acceso

Una compuerta de acceso consiste de una abertura en la cubierta con un
pozo vertical unido a la cubierta y una cubierta removible para abrir y cerrar.
La compuerta de acceso tiene un tamafio razonable para poder pasar
material y tener acceso el personal a través de la cubierta para construccién
y servicio. La cubierta puede descansar directamente en el pozo, una junta
puede ser usada entre la tapa y el pozo para reducir las pérdidas por
evaporacion,

3.2.4.2 Columnas

El techo fijo mas comun disefiado esta soportado adentro del tanque por
varias columnas verticales, las cuales necesariamente penetran la cubierta
flotante. Algunos techos fijos estan autosoportados, y por lo tanto, no tienen
columnas. Las columnas estdn hechas de tubo, con una seccién circular
cruzada, o estdn construidas arriba de una forma estructural con secciones
irregulares cruzadas. El nimero de columnas varia con el didmetro del
tanque, desde un minimo de 0 hasta 80 para tanques grandes.
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El paso de columnas a través de las aberturas de la cubierta es mediante
pozos periféricos verticales. Una tapa existe entre la parte superior del pozo
y la columna. Varios diseiios patentados existen para esta tapa, incluyendo
tapas deslizables, la cual acomoda los movimientos de la cubierta relativo a
la columna como el cambio en el nivel del liquido. Una junta entre la tapa y
el pozo reduce las pérdidas por evaporacién.

3.2.4.3 Plerna de la Cublerta

Para prevenir dafios a los accesorios que se encuentran debajo de-la
cubierta y para dar limpieza o reparacién al tanque, los soportes estan
provistos para soportar la cubierta a una distancia predeterminada desde el
fondo del tanque. Estos soportes consisten de: (1) una pierna fija ajustable
unida a la cubierta flotante y (2) soportes colgantes que suspenden la
cubierta desde el techo fijo. Para piernas ajustables o soportes colgantes, el
elemento para llevar carga pasa a fravés del pozo en [a cubierta,

3.2.4.4 Medidores por Flotacion

Los medidores por flotacién son usados para indicar el nivel del liquido
dentro del tanque. Estos usualmente consisten de un flotador contenido
dentro de un pozo que pasa por toda la cublerta. El flotador esta conectado
a un Indicador en el exterior del tanque pasando por un sistema guiado en el
techo fijo. El pozo se encuentra cerado por una tapa, y se pueden reducir
las pérdidas por evaporacion colocando una junta entre la tapay el pozo.

3.2.4.5 Escalera de la Cublerta .

Algunos tanques estan equipados con escaleras intemas, que van desde la
entrada de hombre en el techo fijo a el fondo del tanque. La abertura de la
cublerta pasa a través de la escalera, y esta es construida con detalles de
diserio y consideraciones similares a las discutidas para las columnas.
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3.2.4.6 Drenajes

Estas penetraciones pequefas pueden ser espaciadas a través de la
cubierta en cubiertas remachadas para dar algin producto que puede ser en
la superficie de la cubierta para el dren posterior a la superficie inferior de la
cubjerta. Tipicamente, el drenaje esta 1 pulgada en didmetro y es un flujo
con y unido a la superficle de amiba de la cublerta. El dren se extiende
dentro del liquido almacenado en cubiertas de no-contacto.

3.2.4.7 Rompedores de Vacio

Un rompedor de vacio es usado para igualar la presi6n en el espacio-vapor
a través de la cubierta, cuando la cubierta flota libre de sus piemas. Esto es
realizado por las aberiuras de los accesorios de la cubierta, las cuales
usuaimente consisten de un pozo formado de tubo en la cual descansa una
tapa.

La superficie inferior de una tapa esta unida a una plerna-gufa de tal
longitud que esta en contacto con el fondo del tanque cuando la cubierta
esta justo flotando libremente en el producto. Cuando esta en contacto con
el fondo del tanque, la piema- gula mecénica abre el rampedor de vacio.
Cuando la piema no esta en contacto con el fondo, la abertura esta cerrada
por una tapa descansando en el pozo,

El cierre puede ser con o sin una junta entre la tapa y el pozo. El propdsito

de un rompedor de vacio es para permitir el intercambio libre de aire y/o
vapor.
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3.3 TANQUES CON TECHO FlJO

3.3.1 GENERAL

El tanque con techo fijo es el tipo de tanque minimo aceptado para el
almacenamiento de liquidos volatiles. Los tanques grandes y modemos con
este tipo de techo son de construccién soldada. Algunos tanques viejos con
techo fijo pueden ser de construccién remachada. Por el momento,
susceptible a cuantiosas pérdidas por venteo y llenado, este tipo de tanque
es usado més frecuentemente para servicios en los cuales no se puede
justificar econémicamente la conservacién del tanque.

El tanque con techo fijo es el predecesor de los tanques de conservacion,
vino a existir durante los primeros dias de la industria del petréleo. Los
barriles de madera fueron los primeros que se usaron, pero no pudieron
cumplir con la inundacion creciente del petréleo. Con el incremento de la
produccién se fueron abriendo pozos y diques, pero estos eran muy
peligrosos,

El primer tanque de hierro con madera y techo cublerto de grava apareci6 en
1864, Después en 1915 las capacidades de los tanques se incrementaron y
en 1919 fue construido el primer tanque de 80,000 bbl. La introduccién de la
soldadura eléctrica en 1923 hizo posible la fabricacién de techos y fondos
soldados. El tanque soldado fue introducido en 1927.

Los tanques con techo fijo son usados en México para almacenar liquidos
voldtiles con una Presién de Vapor Verdadera menor de 1.5 Ib/pulg2
absolutas. Estos tanques estan disponibles en rangos de tamaiio de 20 a
280 pies de diametro y armriba de 40 ples de altura de fa coraza. Un tanque
con techo fijo puede ser soportado por una o varias columnas o
autosoportado, y puede ser de tipo céonico o tipo domo. Algunos tanques con
techo fijo incorporan un techo flotante interno de los cuales hablamos en la
secclén anterior.

Estos tanques pueden adaptarse a muy bajas presiones internas o de vacio.
Para tanques construidos de acuerdo con el APl STD. 650* la méxima
presién segura o de vacio para tanques grandes es de 1.5 pulgadas de
columna de agua.
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Los tanques con techo fljo son recipientes que tienen un cuerpo vertical
cilindrico y un techo fijo. Los componentes basicos y las caracteristicas de
construccion del tanque incluyen;

« Accesorios del techo
» Aislamiento en el cuerpo del tanque y techo
« Pintura del tanque

Estos componentes, los cuales estdn disponibles en rango de disefio
comercial, estdn descritos en este trabajo, Incluyendo una descripcién y
comentarios sobre pérdidas por evaporacion.

3.3.2 ACCESORIOS DEL TANQUE

Varios accesorios estan montados en el techo del tanque para asignar
funciones operacionales y estos son fuentes de pérdidas por evaporacion.
Los accesorios de los techos pueden ser una fuente de pérdidas por
evaporacion cuando no estdn bien sellados. Los accescrios mas comunes
de tanques son descritos a continuacién.

La contribucion de pérdidas por evaporacién propiamente del sellado de los
accesorios del techo son despreciables en comparacién a las pérdidas por
almacenamiento estético y las pérdidas por llenado y vaciado de tanques.

3.3.2.1 Venteos de 1a Presién de Vacio

Los venteos de la presion de vaclo estan montados en el techo de los
tanques para abastecer suficiente capacidad de venteos protegiendo al
tanque de dafios por sobrepresion.

Cuando la presién es formada dentro del espacio-vapor del tanque y esta
excede el valor deseado de presién, los venteos de la presién de vacio
abren para permitir a los vapores del tanque salir hasta que la presién es
reducida abajo del valor deseado. Cuando el vacfo es formado dentro del
espacio-vapor del tanque y este excede el valor deseado de vacio, los
venteos de la presion de vacio abren para dejar entrar aire al tanque hasta
que el valor es reducido abajo del deseado.
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Los venteos de la presidn de vacio en tanques con techo fijo a presién
atmosférica son usualmente usados y colocados a 0.75 pulgadas de
columna de agua. Los venteos de la presién de vacio deberian recibir
inspeccién regular y mantenimiento, dependiendo de las condiciones
locales. Los venteos estan a veces equipados con arrestadores de flama.

3.3.2.2 Compuerta de Acceso

La compuerta de acceso provee al tanque de una entrada para la medicién
manuat del nivel del producto en el tanque y para tomar muestras de lo que
contiene el tanque.

La compuerta de acceso consiste de un tubo que penetra en el techo del
tanque que esta equipado con una cublerta que se cierra automaticamente.
Un empaque cublerto puede ser usado para favorecer fa reduccion de
pérdidas por evaporacion. La compuerta de acceso esta localizada
usualmente por la plataforma de aforo, la cual esta montada en la parte
superior del tanque.

Algunas pérdidas de vapor pueden ocurrir durante una medicién manual y
operaciones de muestreo del producto, en ese instante la cubierta de la
compuerta esta abierta; estas pérdidas pueden ser minimizadas por la
reduccion de tiempo en que este abierta la cubierta,

3.3.2.3 Medidores por Flotaciéon

Los medidores por flotacién son usados para indicar el nivel del liquido
dentro del tanque. Los medidores flotantes consisten de un fiotador que
descansa en la superficie del liquido y esta conectado a un indicador de
nivel del liquido, montado en el exterior del tanque por un cable que pasa a
través de un sistema de guias. El cable pasa através de techo del tanque y
normalmente contiene un sello tipo conduit para eliminar las pérdidas por
evaporacion.
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3.3.2.4 Entradas de Hombre al Techo

Las entradas de hombre son usadas para tener acceso a el interior del
tanque para el propésito de construccion y mantenimiento.

Las entradas de hombre normalmente consisten de una abertura circular en
el techo del tanque, con un cuello vertical periférico pegado al techo y una
cubierta removible, La abertura esta medida para proveer el paso del
personal y materiales a través de! techo. La cubierta puede descansar
directamente en el cuello, una junta puede ser usada entre la cubierta y el
cuello para reducir las pérdidas por evaporacién.

3.3.3 AISLAMIENTO

El aislamiento puede ser usado en el cuerpo del tanque y el techo para asi
reducir el calor que entra o las pérdidas por calor. Algunos liquidos
necesitan ser almacenados a condiciones de temperatura altas para
permitir su manejo. Los tanques para servicios con altas temperaturas
requieren aislamiento en el cuerpo y el techo del tanque, dependiendo de las
condiclones climaticas, propiedades del liquido, y la temperatura de
almacenamiento requerida, Varios tipos de sistemas de aislamiento son
usados como:

« Aislamlento prefabricado de panel rigido
« Aislamiento prefabricado con una capa de fibra
+ Aislamiento de spray en espuma de poliuretano

Los sistemas de aistamiento deberan ser equipados con una adecuada
barrera de vapor exterior para reducir el ingreso de humedad, la cual puede
resultar en pérdidas por el efecto del aislamiento, asi como comosién en la
coraza del tanque.

El aislamiento en el cuerpo del tanque o el techo pueden reducir las
pérdidas por almacenamiento estético por fa disminucién de |a entrada de
calor o pérdidas en el espacio-vapor del tanque. El procedimiento para
estimacion de pérdidas totales por evaporacién descrito en el capitulo 4, no
incluye el factor para el uso de aislamiento.
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3.3.4 SELECCION DE PINTURA

La pintura del cuerpo y el techo del tanque es muy importante para reducir
las pérdidas por evaporacion y preservar el tanque en buenas condiciones.
El uso de una pintura reflejante, como lo es pintura blanca, permitira
entradas de calor muy bajas en el espacio-vapor y la temperatura sera baja,
debido a esto se reduciran las pérdidas por venteo. Un programa de
mantenimiento e inspeccién del tanque puede preservar la pintura en buen
estado y eliminar la corrosion del tanque y del techo.
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CAPITULO 1V

PROCEDIMIENTOS PARA EL CALCULO
DE PERDIDAS POR EVAPORACION

4.1 GENERAL

Este trabajo contiene métodos para la estimacion de pérdidas totales por
evaporacion o el equivalente a emisiones de hidrocarburos a la atmésfera
de ios diferentes tipos de techos utilizados en tanques de almacenamiento,
que contienen mezclas de hidrocarburos multicomponentes (tales como
petréleo crudo y gasolinas) o liquidos de componentes sencillos (tales como
los petroquimicos).

Los tipos de techos colocados en los tanques, los sistemas de sellado y los
accesorios de los techos estén descritos solamente como informacién. Este
trabajo no intenta ser usado como una guia para disefio de equipo, seleccion
u operacion.

El equipo del tanque no debe ser seleccionado basado solamente en
consideraciones de pérdidas por evaporacién. Algunos ofros factores no
contemplados en este trabajo, tales como, la operacién, el mantenimiento y
la seguridad del tanque son importantes en el diseflo y la seleccitn del
equipo del tanque,

Una gula completa para la estimacion de pérdidas por evaporacién del
producto o el equivalente a las emisicnes totales a la atmésfera de
productos volatiles almacenados en los diferentes tipos de tanques, esta
mostrada en este capitulo.

Las tablas mostradas al final del capitulo contienen un resumen de las
ecuaciones y la informacién necesaria para estimar las pérdidas per
evaporacion totales. La informacién de estas tablas es la misma que se
describen en este capitulo, pero sin toda la descripcion importante
presentada en el mismo. Para informacién mas detallada acerca de las
tablas referirse a la seccion correspondiente.
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4.2 PARAMETROS COMUNES

Dado que este frabajo es para comparar diferentes condiciones de
almacenamiento de un mismo producto en un mismo lugar (mismas
condiciones locales) y para una misma capacidad {mismo diametro y altura),
existen varios pardmetros que seran comunes en los diferentes tipos de
andlisis a desarrollar, como son:

4,21 Datos de las Condiciones Locales:

Nombre del Lugar

Presion Barométrica del lugar

Terperaturas maxima y minima promedio anual de! lugar
Velocidad del Viento Promedio anual del lugar

4.2.2 Datos del Tanque:

Capacidad
Diametro

Altura Total
Cantidad neta anual
Tipo de Techo
Color de Pintura

4.2.3 Datos del Producto:

Nombre del Producto

Presién de Vapor Reid

Peso Molecufar

Densidad del Liquido Almacenado a 60 °F

Pendiente de la Curva de Destilacion ASTM al 10% de Evaporacién
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4.3 TANQUES CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

Las ecuaciones presentadas a continuacion estén pensadas para ser usadas
en la estimacién de pérdidas anuales en tanques con techo flotante extemo
para varios tipos de construccién de tanques, techos flotantes, sistemas de
sellado y accesorios del techo, asi como para varios liquidos almacenados,
presiones de vapor, tamarios de tanques y velocidades del viento.

Las ecuaciones son aplicables propiamente para el mantenimiento del
equipo dentro de condiciones normales de trabajo. Las ecuaciones fueron
desarrolladas para liquidos que no estén en ebullicién, liquidos con una
Presién de Vapor Verdadera en un rango aproximado de 1.5 a 14.7 |b/pulg?,
con una velocidad del viento promedio entre 2 y 15 millas/hora y un didmetro
de! tanque mayor a 20 pies.

Las ecuaciones no pueden ser usadas en las sigulentes aplicaciones:

« La estimacion de pérdidas de liquidos inestables o de mezclas de
hidrocarburos o petroquimicos para los cuales la presién de vapar no es
conocida o no puede ser estimada.

« Estimacién de pérdidas de tanques en los cuales los materiales usados
en el sellado, accesorios del techo o ambos tienen partes deterioradas.

4.3.1 ECUACIONES DE PERDIDAS

En esta seccién se habla de los procedimientos para la estimacion de

pérdidas totales anuales por evaporacién de liquidos volatiles almacenados

en tanques con techo flotante externo. Un resumen de este procedimiento se

encuentra en la parte final de este capitulo en forma tabulada. Las pérdidas
totales Lt, son la suma de las pérdidas por almacenamiento estatico, Ls, y

las pérdidas por adherencia, Lw. En algunos casos, las pérdidas por

adherencia pueden ser despreciables.
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4.3.1.1 Pérdidas por Almacenamiento Estatico

Ademds de los pardmetros comunes es necesario para el célculo de estas
pérdidas la siguiente informaci6n:

. Tipo de construccién del tanque (soldado o remachado)
«+ Sistema de tipo de sellado
«+ Tipo de construccion del techo flotante (Pontén o Doble Cubierta)

Las pérdidas por almacenamiento estético, incluyen pérdidas del sellado y
las pérdidas de los accesorios del techo y pueden ser estimadas con. la
ecuacion 1.

Ls = (Fr«D +Ff)xPfsMvsKe m

Donde:

Ls = Pérdidas por almacenamiento estéatico (Ib/afio)

Fr = Factor de pérdidas por sellado (Ib-mol/it afio)
D = Didmeiro del Tanque (ft)

Ff = Factor de pérdidas totales de accesorios del techo (Ib-mol/afio)
Pf = Funcion de la presién de vapor (dimensional)
Mv = Peso molecular (Ib/lb-mol)

Ke = Factor por el tipo de producto (dimensional)

Estas pérdidas pueden ser convertidas de Ib/afio a bbl/afio de la siguiente'
manera:

Ls(Ib / afio)

Ls(bbl/ afio) = AT

()

Donde:
Wv = Densidad del vapor condensado

La constante 42 de las ecuaciones 2 y 4 tiene unidades de (gal/bbl).
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4.3.1.2 Pérdidas por Adherencia

Las pérdidas por adherencia Lw, pueden ser estimadas con la informacién
de los parémetros comunes Yy las condiciones de la coraza del tanque. Las
pérdidas por adherencia pertenecen a la evaporacién del liquido
almacenado que se adhiere a la coraza del tanque mientras que el liquido es
retirado. Las pérdidas por adherencia pueden ser estimadas con la siguiente
ecuacion: '

_-0.943+Q+Ce W

L 3

w 5 ®
Donde:

Lw = Pérdidas por adherencia (Ib/afio)

Q = Cantidad neta anual (bbl/afio)

C = Factor por adherencia (bbl/1000 £2)
Wi = Densidad del liquido almacenado (b/gal)

D = Diametro del tanque ()

La constante 0.943 tiene dimensiones de (1000 ft3gal/bbl2) .También estas
pérdidas pueden ser convertidas de Ib/afio a bbl/afio:

Lw(ib/ afio)
Lw(bbl/ afic) = T (4)

Donde:

W!1 = Densidad promedio del liquido almacenado a 60 °F (Ib/gal).

4.3.1.3 Pérdidas Totales
Las pérdidas totales se calculan de la siguiente manera:
Lt (Ib/afio) = Ls (Ib/afio)+ Lw (ib/afio) (5)

Lt (bbl/afio) = Ls (bbl/afio)+ Lw (bbifafio) ©)
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4.3.2 DISCUSION DE VARIABLES

La informacién resumida a continuacién sirve para saber como determinar
los valores especificos de las variables involucradas en las ecuaciones para
determinar pérdidas por evaporacidn y l[os rangos de valores de las
variables para las cuales las ecuaciones son aplicables. .

4.3.2.1 Factores de las Pérdidas por Almacenamiento Estético
4.3.2.1.1 Factor de pérdidas por sellado perimetral

Este factor Fr, es estimado con {a ecuacién (7):

Fr =Krs V" ')
Donde:

Kr = Factor de pérdidas por sellado (Ib-mol/ft afio)(milias/horajn
V = Velocidad del viento (millas/hora)
n = Exponente de la velocidad del viento en relacién al tipo de seliado

El factor de pérdidas por sellado, Kr y n estan mostrados en la Tabla 4.1
como funcién de la construccién del tanque y el sistema de sellado. Existen
tres tipos basicos de seliado: zapata mecanica, llenado-eléstico y wiper-
flexible.

Este factor Gnicamente puede ser aplicable para velocidades del viento
comprendidas entre un rango que va de 2 a 15 millasfhora y para tanques
soldados.

Sino hay informacion disponible de un tipo en especifico de canstruccién del
tanque y sistema de seilado, un tangque soldado con zapata mecanica como
sello primario puede ser asumido para representar el tipo mas comun de uso
general.
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Tabla 4.1 Factores por sellado perimetral

Construccién del tanque y sistema de sellado ] Kr I'n
Zapata Mecé4nica

Sello primario Unicamente 1.2 [ 15
Sello secundario Zapata-Montada 0.8 1.2
Sello secundario Borde-Montado 02 110

Llenado-Eléstico (Liquido-Montado)

Sello primario Unicamente 1.1 1 1.0
Pantalla Protectora 08 |09
Sello secundario Borde-Montado 0.7 104

Llenado-Eldstico (Vapor-Montado)

Sello primario Unicamente 1.2 |23
Pantalla Protectora 0.9 |22
Sello secundario Borde-Montado . 0.2 |26

4.3.2,1.2 Factor de pérdidas totales por accesorlos del techo

El factor de pérdidas totales por accesorios, Ff, puede ser usado unicamente
para velocidades del viento entre 2 y 15 millas/hr.

El nimero de cada tipo de accesorio del techo puede variar
significativamente de tanque en tanque. Los valores de cada iipo de
accesorio del techo deberfan de ser determinados para el tangue en
consideracion.

El factor tipico de pérdidas totales por accesorios del techo, Ff, puede ser
estimado con las siguientes ecuaciones, tanto para techo flotante externo,
tipo Pontén como para un tipo Doble Cubierta.



Techo Flotante Tipo Pontén

Vel. del Viento(millas/hora) Ecuacién
5 Ff =340 +0.71+D(8)
10 Ff = 680 +1.05+D(9)
15 Ff = 1000 + 1.40+D{10)

Techo Flotante Tipo Doble Cubierta

Vel. del Viento{millas/hora) Ecuacién
5 Ff = 260 +2,10=D(11)
10 Ff = 480 +5.05+D(12)
15 Ff = 640 +8.60+D(13)

4.3.2,1.3 Funcién de la Presién de Vapor

l.a funcion de la Presién de Vapor, Pf, puede calcularse mediante la ec. (14):
&
Pf = Pa

Donde:

(14)

P = Presién de Vapor Verdadera a la temperatura promedio del liquido
almacenado (Ib/pulgZ abs.)
Pa = Presién atmosférica en la localizacion del tanque {lb/pulg? abs.)

La Presién de Vapor Verdadera puede ser estimada por las siguientes
ecuaciones 15 6 16, conociendo la Presién de Vapor Reid (PVR), la
pendiente de la curva de Destilacion ASTM al 10% de Evaporacién (S) y la
temperatura promedio de almacenamiento (Ts en OF).
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(418 }lsos ~|1884-(-1942_|g05
[0‘7553 (Ts+ 459'6)]5 Logyo(RVP) [1.854 (T“ 459.6)]3

2416 8742
L ) -8 ). 48,
+[(Ts+459.6) 013]L°9'°(RVP) (Ts+459.6)+15 64

P=EXP (15)

2799 7261
P= EXP{[(m) - 2.227]Log10 (RVP) - (m) +12, ez}(w)

La ecuacién 15 sirve para calcular la Presién de Vapor Verdadera para
productos refinados del petréleo con una Presién de Vapor Reid de 1 - 20
Iblpulgz. Mientras que la ecuacién 16 es para petréleo crudo con una
Presién de Vapor Reid de 2 - 15 |b/pulg2.

Si la temperatura promedio de almacenamiento, Ts, no es conocida, esta
puede ser estimada de la temperatura promedio anual del {iquido, Ta, y el
color de la pintura utilizando los datos de la Tabla 4.2. La temperatura
promedio anual se calcula con las temperaturas promedio maxima y minima,
Tax y Tan, respectivamente; de la siguiente manera:

_ (Tax+ Tan)

Ta
2

an

Tabla 4.2 Temperatura Promedio Anual

Color del Tanque Ts {OF)
Blanco Ta+0.0
Aluminio Ta+2.5
Negro Ta+5.0

En ausencia de la pendiente de la curva de Destilacion ASTM al 10% de
Evaporacién (S) en productos refinados del petroleo, los valores
aproximados de la pendiente, S, se muestran en la Tabla 4.3.




Tabla 4.3 Pendiente de destilacién ASTM (S)
para Productos Refinados del Petréleo

Productos Refinados Pendiente de la curva de
del Petrdleo destilacién al 10% de

Evaporacién

Gas- Avién 2.0

Nafta 2.5

[[Gasolinas 3.0

[Nafta ligera 35

4.3.2.1.4 Peso Molecular del Vapor

El peso molecular del vapor, Mv, puede ser estimado por un andlisis de
vapores simples o por célculos de la composicién del liquido. En ausencia
de esta informacion un valor de 64 ib/lb-mol puede ser asumido para las
gasolinas y un valor de 50 Ib/lb-mol para el petréleo crudo.

4.3.2.1.5 Factor por el Tipo de Producto

El factor por el tipo de producto, Kc, es importante para el efecto de
diferentes tipos de liquidos almacenados en pérdidas por evaporacion. Este
factor deberia de ser desarrollado para mezclas de hidrocarburos
multicomponentes, incluyendo productos refinados y petréleo crudo, asi
como productos de componentes sencillos, los valores para este factor se
encuentran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Factor por el Tipo de Producto

Tipo de Producto Kc
Productos Refinados 1.0
[[Petréleo Crudo 0.4
liProd. Comp. senciilos 1.0
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4.3.2.1.6 Densidad del Vapor Condensado

Para el petrdleo crudo y refinado, la densidad del vapor condensado, Wv, es
menor que la densidad del liquido almacenado. Si la informacién no es
conocida, ia ecuacién 18 sirve para calcular la densidad para gasolinas:

Wy =0.08+Mv ' (18)

Para productos de componentes sencillos (como los petroquimicos), la
densidad del vapor condensado es igual a la densidad del liquido
almacenado.

4.3.2.2 Factores de Pérdidas por Adherencia

El significado de las pérdidas por adherencia varian con las practicas
operacionales del tanque. En las industrias estds pérdidas son
despreciables frente a las pérdidas por almacenamiento estatico. Sin
embargo, en los casos de cantidad extremadamente alta, los resultados por
errores de manejo en los tanques son mas frecuentes, por lo que las
pérdidas por adherencia son significativas.

4.3.2.2.1 Cantidad Neta Anual

" La cantidad neta anual, Q, es usada en este trabajo, como el volumen total
del producto que se esta retirando del tanque en un afio, el cual resulta de
una disminucién en el nivel del liquido en el tanque. Si el llenado y vaciado
del tanque ocurren igual y simultdneamente, donde el nivel del liquido no
sufriria cambios, la cantidad neta anual seria cero.

4,3.2.2.2 Factor por adherencia
Los factores por adherencia, C, estan mostrados en la tabla 4.5 para

tanques de acero, en funcién del producto almacenado y del estado de
corrosion del interior de la envolvente y columnas.
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Tabla 4.5 Factor por Adherencla

. Condicién de la Goraza
Producto Almacenado Buen estado Mal estado
(asolinas 0.0015 0,0075
Petréleo Crudo 0.0060 0.0300

4.3.2,2.3 Densldad Promedio del Liquido Almacenado
La densidad del liquido almacenado, Wi, puede variar significativamente, y

particularmente en petréleo crudo y productos de componentes sencillos.
Para gasolinas, la densidad es generalmente de 6.1 Ib/gal.
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~ 4.4 TANQUES CON TECHO FLOTANTE INTERNO

- Aqul se presenta un método perfeccionado para la estimacién de pérdidas
totales, para tanques con techo flotante intemo, con libre venteo.

Los tanques con techo flotante interno descritos a continuacion son:

« Tanques con techo fijo soportado por columnas dentro del tanque, los
cuales son tanques con techo fijo con una cubierta intemna.

« Tanques con techos fijos que no requieren columnas de soporte
(autosoportados), los cuales son tanques con techo flotante externo
cublertos con un techo fijo.

Las cubiertas flotantes disponibles, los detalies de los accesorios de la
cubierta y los sistemas de sellado, estdn descritos Unicamente como
informacion.

Las ecuaciones estan pensadas a ser usadas para estimar pérdidas anuales
de tanques con techo flotante interno, para varios tipos generales de
tanques, cublertas flotantes y sistemas de sellado, asi como para varios
liquidos almacenados, presiones de vapor de productos y tamafios de
tanques. Las ecuaciones han sido desarrolladas para liquidos que no estén
en ebullicién, con una presion de vapor de 0.1 a 14.7 Ib/pulg2 abs.

Las ecuaciones no pueden ser utilizadas en las siguientes aplicaciones:

o Para estimarpérdidasdetanques cerrados con techo flotante interno
(esto es, tanques venteados Unicamente a través del venteo de la presién
de vacio).

« Para estimar pérdidas de liquidos inestables o de mezclas de
hidrocarburos o petroquimicos para los cuales la presién de vapor no es
conocida o no puede ser estimada.

- Para estimar pérdidas de tanques en los cuales el material usado en el
‘sistema de seliado y/o construccion de la cubierta estén deteriorados.
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Una guia completa para estimar pérdidas por evaporacién de liquidos
volatiles almacenados en tanques con techo flotante interno; esta incluida en
esta seccién. Este procedimiento de estimacién de pérdidas es aplicable
unicamente para tanques con techo flotante intemo con disefio de libre
venteo, como se describe en el AP! STD 650**, Apéndice H. Las ecuaciones
se detallan a continuacién y describen como determinar los valores
especificos de las variables involucradas en las ecuaciones. Un resumen del
procedimiento de célculo de pérdidas esta incluido al final de este capftulo.

4.4.1 ECUACIONES DE PERDIDAS

Las pérdidas totales Lt, son la suma de las pérdidas por almacenamiento
estatico, Ls, y las pérdidas por adherencia, Lw. En algunos casos, las
pérdidas por adherencia pueden ser despreciables;, en este caso las
pérdidas totales son casi iguales a las pérdidas por almacenamiento
estético.

' 4.4.1.1 Pérdidas por Almacenamiento Estatico

Ademas de los parametros comunes es necesario para el célculo de estas
pérdidas la siguiente informacion:

« Tipo de construccion del tanque (soportade por columnas o

autosoportado)
« Sistema de tipo de sellado

Las pérdidas por almacenamiento estatico, incluyen pérdidas por sellado,
por los accesorios de la cubierta y por las costuras de las mismas. Estas
pérdidas pueden ser estimadas con la ecuacion 19.

Ls = (Kr*D +Ff-+ Fd)*Pf+MvsKc (19)
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Donde:

Ls = Pérdidas por almacenamiento estético (Ib/ailo)
Kr = Factor de pérdidas por sellado (Ib-mol/tt afio)
D = Didmetro del Tanque (ft)

Ff = Factor de pérdidas totales de accesorios del techo (Ib-mol/afio)
Fd = Factor de pérdidas por las costuras de la cubierta (Ib-mol/afio)

Pf = Funclén de la presién de vapor (dimensional)
Mv = Peso molecular (Ib/Ib-mol)
Ke = Factor por el tipo de producto ) (dimensional)

Para convertir estas pérdidas de Ib/aflo a bbl/aflo se utiliza la siguiente
ecuacion:

Ls(ib/ afto)

Ls(bbl/ afio) = —————— 0
S(bbl/ao) = = @0)
Donde:

Wv = Densidad del vapor condensado (Ib/gal)

La constante 42 de las ecuaciones 20 y 22 tiene unidades de (gal/bbt).

4.4.1.2 Pérdidas por Adherencia

Las pérdidas por adherencia, Lw, pueden ser estimadas con {a siguiente
informaci6n adicional a los pardmetros comunes:

« Condiciones de la coraza del tanque,
Las pérdidas por adherencia incluyen la evaporacién del liquido almacenado
que se adhiere a la coraza del tanque mientras que el liquido es retirado.

Las pérdidas por adherencia pueden ser estimadas con la siguiente
ecuacion:
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Lw = 0.943sQ+C+W| [1+(NCth)) @1)

D D
Donde:
Lw = Pérdidas por adherencia (Ib/afio)
Q = Cantidad neta anual (bbl/afic)
C = Factor por adherencia (bbi/$000 ft2)
Wi = Densidad del liquido almacenado (Ib/gal)
D = Didmetro del tanque (ft)
Nc = Numero de columnas (dimensional)
Fc = Diametro de columna efectiva (ft)

La constante 0,943 tiene dimensiones de (1000 ft3gal/bbl2). Para convertir
las pérdidas a unidades de bbl/afio se utiliza ia siguiente ecuacion:

Lwi(lb/ afl
Lw(bbl/aﬁo):%ﬂ (22)

.Donde:

WI = Densidad promedio del liquido almacenado a 60 °F (lb/gal).

4.4.1.3 Pérdidas Totales
Las pérdidas totales pueden ser estimadas de la siguiente manera:
Lt (Ib/aflo) = Ls (Ib/afio)+ Lw (ib/afio) (23)

Lt (bblfafio) = Ls (bbl/afio)+ Lw (bbi/afio) (24)
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4.4.2 DISCUSION DE VARIABLES

La informacion resumida abajo sirve para determinar los valores especificos
de las variables involucradas en las ecuaciones de pérdidas.

La informacién detallada acerca de la especificacion del tanque(s) dentro de
consideracién deberfa ser usada para obtener una estimacién de pérdidas
por evaporacién mds precisa.

4.4.2.1 Factores de las Pérdidas porAlmacenamlento Estético

'4.4.2.1.1 Factor de pérdidas por sellado perimetral

Los factores de pérdidas por sellado, Kr, estdn mostrados en.ia tabla 4.6
para cuatro tipos generales de sistemas de sellados.

Los sellos tipo Wiper-Fiexible son de Vapor-Montado. Los sellos elasticos
pueden ser de Vapor-Montado o Liquido-Montado, mientras que las Zapatas
Mecénicas son instaladas tipicamente en techos flotantes externos.

Tabla 4.6 Factor de Pérdidas por Sellado

Descripcién del tipo de sello Kr(lb-mol/it-afio)
Sello primario (Vapor-Montado) 6.7*
Sello primario {LIquido-Moniado) 3.0
Sello primario (Vapor-Montado) més un sello secundario 2.5
Sello primario (Liq.-Montado) més un sello secundario 1.6

* 8i no hay informacién , este valor puede ser tomado para representar el sistema de
sellado mas comuin.

4.4.2.1.2 Factor de pérdidas totales por accesorios de la cubierta

El factor tipico de pérdidas totales de los accesorios de la cubierta, pueden
ser estimados mediante las sigulentes ecuaciones:
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. Cubienas atornilladas con techo fijo soportado por columnas
Ff =0.0481«D? +1,3924D +134.2 (25)

« Cubiertas soldadas con techo fijo soportado por columnas
Ff = 0.0385%D2 +1.392+D +134.2 (26)

+ Cubiertas atomilladas con techo fijo autosoportado
Ff = 0.0228+D? +0.79+D +105.2 (27

« Cubiertas soldadas con techo fijo autosoportado

Ff = 0.0132+D? +0.79+D +105.2 (28)

4.4.2.1.3 Factor de pérdidas por costuras en la cublerta

El factor de pérdidas por costuras en la cublerta, Fd, puede ser estimado por
la ecuacion 29.

Fd = Kd+ Sd¢D? (29)

Donde:

Kd = Pérdidas por costuras en la cubierta por unidad de longitud de costura
de la cubierta {Ib-mol/ft-aiio)

Sd = Factor de fongitud de la costura (f/ft2)

D = Diametro del tanque (ft)

La ecuacion 29 esta basada en que las pérdidas de las costuras de la
cubierta ocurren continuamente en los puntos localizados que estan
distribuidos a lo largo de toda la costura. :
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Lés pérdidas por costura de la cublerta por unidad de longitud, Kd, se
encuentranenlatabla4.7.

Tabla 4.7 Factor de pérdidas por costura de la cublerta

Tipo de cublerta Kd
Soldada 0.00
Atornillada 0.34
Otro tipo no hay informacién

El factor de longitud de la costura de la cubierta, Sd, puede variar
significativamente para diferentes diseflos de cubiertas, este factor puede
ser estimado de la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Factor de longltud de la costura
Construccién de la cublerta | Sdiftrete)
De hoja continua
5 ft ancho de la hoja 0,20*

6 ft ancho de la hoja 017
7 ft ancho de la hoja 0.14
De tipo panel

5 x 7.5 ft paneles rectangulares 0.33
5x 12 ft paneles rectangulares 0.28
* Si no hay informacién disponible, este valor es el tipico a usar.

4.4.2.1.4 Funcién de la Presi6n de Vapor *

La funcién' de .la Presion de Vapor, Pf, puede calcularse mediante la
ecuacién (14), asi como la Presién de Vapor Verdadera de las ecuaciones
15 6 16. :
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4.4.2.1.5 Peso Molecular del Vapor

El peso molecular del vapor, Mv, puede ser estimado por un andlisis de
vapores simples o por célculos de la composicién del liguido. En ausencia
de esta informacién un valor de 64 Ib/ib-mo! puede ser asumido para las
gasolinas y un valor de 50 Ib/Ib-mol para el petréleo crudo.

4.4.2.1.6 Factor por el Tipo de Producto

El factor por el tipo de producto, Ke, cuenta para el efecto de diferentes tipos
de liquidos almacenados en pérdidas por evaporacién. Los factores por tipo
de producto son desarrollados por mezclas muiticomponentes de
hidrocarburos, incluyendo liquidos refinados (como las gasolinas y naftas) y
petréleo crudo. Estos factores se encuentran en ia Tabla 4.4.

4.4.2.1.7 Densldad del Vapor Condensado

Para petréleo crudo y refinado, 1a densidad del vapor condensado, Wv, es
menor que la densidad del liquido almacenado. Si Ia informacién no es
conocida, la ecuacién 18 sirve para calcular la densidad de las gasolinas.

Para productos de componentes sencillos (como fos petroquimicos), la
densidad del vapor condensado es igual a la densidad del fiquido
almacenado.

4.4.2.2 Factores de Pérdldas por Adherencia

El significado de las pérdidas por adherencia varfan con las practicas
operacionales del tanque. En las industrias estds pérdidas son
despreciables frente a las pérdidas por almacenamiento estatico. Sin
embargo, en los casos de cantidad extremadamente alta, los resultados por
errores de manejo en los tanques son mas frecuentes, por lo que las
pérdidas por adherencia son significativas.
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4.4.2.2.1 Cantidad Neta Anual

La cantidad neta anual, Q, es usada en este trabajo, como el volumen total
del products que se esta retirando del tanque en un afio, el cual resulta en
una disminucién en el nivel del liquido en el tanque. Si el llenado y vaciado
del tanque ocurre igual y simultdneamente, donde el nivel del liquido no
sufriria cambios, la cantidad neta anual seria cero.

4.4.2.2.2 Factor por adherencia
Los factores por adherencia, C, estdn mostrados en la Tabla 4.5 para

tanques de acero, en funcién del producto almacenado y del estado de
corrosion del interior de la envolvente y las columnas.

4.4.2.2.3 Densidad Promedio del Liquido Almacenado

La densidad del liquido almacenado, Wi, puede variar significativamente, y
particularmente en el petréleo crudo y productos de componentes sencillos.
Para gasolinas, la densidad es generalmente de 6.1 Ib/gal, que es un valor
tipico.

4.4.2.2.4 Diametro efectivo de columna

El didmetro efectivo de columna, Fc, puede ser tomado de la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Didmetro efectivo de columna
Tipo de construccién de la columna Feift)
9 pulg. x 7 pulg. de construccién de la columna 1.1
8 pulg. del didgmetro del tubo de la columna 0.7
Valor aproximado para uso cuando no se conoce aj 1.0
detalle la construccion de la columna |
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4.4.2.2.5 Numero de columnas

_ESTR TESIS MO DEBE
SRR Of LA BISLIGTECK

El nimero de columnas, Nc, puede ser determinado por un fanque en

especifico, o tomado de [a tabla 4.10.

Tabla 4,10 Numero tipico de columnas para tanques
con techo fljo soportado por columnas
Rango del diametro del tanque Num, tiplco de
D (ft) columnas (Nc)
0<D< 85 1
85<D< 100 6
100<D <120 7
120 <D <135 8
135<D < 150 ]
1580<D < 170 16
170<D < 190 19
180 <D < 220 22
220<D < 235 3
235<D < 270 37
270<D < 275 43
275<D < 280 49
290<D < 330 61
330<D< 360 71
360<D < 400 81
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4.5 TANQUES CON TECHO FIJO

Las ecuaciones presentadas en este capitulo estdn pensadas a ser usadas
para estimar pérdidas anuales de tanques con techo fijo sin aislamiento para
varios liquidos almacenados, presiones de vapor de producto, tamafios de
tanques, condiciones meteoroldgicas y condiciones de operacion.

Las ecuaciones estan aplicadas para mantener propiamente el equipo
dentro de condiciones de ftrabajo normales. Las ecuaciones fueron
desarrolladas para almacenamiento sin ebullicion,

Las ecuaciones no pueden ser usadas en las siguientes aplicaciones:

» Para estimar pérdidas de productos inestables o de mezclas de
hidrocarburos o petroquimicos para los cuales la presidn de vapor no es
conocida.

« Para estimar pérdidas de tanques con techo fijo en los cuales el techo y
la coraza estén aislados.

» Para estimar pérdidas de tanques con techo fijo los cuales tengan un
techo fiotante interno.

« Para estimar pérdidas de tanques cilindricos horizontales.

4.5.1 ECUACIONES DE PERDIDAS

Los procedimientos para estimacion de pérdidas por evaporacion o el
equivalente a las emisiones de vapor de hidrocarburos a la atmésfera de
liquidos volatiles almacenados en tanques con techo fijo estdn mostradas a
continuacién. Un resumen de este procedimiento se encuentra en la parte
final de este capitulo en forma tabulada. Las pérdidas totales, Lt, son la
suma de las pérdidas por almacenamiento, Ls, y las pérdidas por operacién,
Lw, las cuales incluyen las pérdidas por llenado y vaciado de tanques.
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' 4.5.1.1 Pérdidas por Almacenamiento Estatico

Los datos necesarios para calcular estas pérdidas fueron descritos con
anterioridad (parametros comunes), solo hace falta el dato sobre e! color de
la pintura del tanque.

Las pérdidas por almacenamiento estatico, pertenecen a la evaporacién del
liquido almacenado la cual ocurre como resultado del venteo del espacio-
vapor del tanque, Estas pérdidas pueden ser estimadas mediante la
siguiente ecuacion:

Ls = 365* Vvs Wy Kes+Ks (30)

Donde las variables involucradas en la ecuacién 30, son calculadas de la
siguiente manera:

Vv = Volumen del espacio-vapor de! tanque (i)

wy =(-?)*D2*Hvo @1)

Wv = Densidad del vapor almacenado (Ib/ft3)

Mv*Pva

Wy=s——% 32
'"ReTi %2

Ke = Factor de Expansién del espacio-vapor (dimensional)

DTv DPv

_DTv N 3

Ke Tla +(Pa—Pva) (3)

Ks = Factor de Saturacion del vapor venteado (dimensional)

1
Ks (34)

= 140.053+PvasHvo
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Donde:

D = Diametro del Tanque (it)

Hvo = Espacio-Vapor (ft)

Mv = Peso Molecular del producto (b/lb-mol)
Pva = Presi6én de Vapor Verdadera del producto (Ib/pulg?)
R = Constante del gas ideal (10.371)
Tla = Temperatura Prom. de la superficie del liq. (°R)

DTv = Rango de temperatura del vapor aimacenado  (°R)

DPv = Rango de la presion de vapor (Ib/pulg?2)
Pa = Presion atmosférica {Ib/pulg?)

La consiante 365 de la ecuacion 30 tiene unidades de aflo~1, y la constante
de la ecuacitn 34 tiene unidades de ((Ib/pulg2 absolutas)ft)-1.

Las pérdidas por almacenamiento estatico son convertidas de Ib/afio a
bbl/afio con la siguiente relacion:

Ls{bbl/ afio) = L—s‘t(z'—lx—:‘li) (35)

Donde:

Wve = densidad del vapor condensado almacenado a 60 OF (Ib/gal.)
La constante 42 de las ecuaciones 35 y 37 tiene unidades de (gal/bbl).

4.5.1.2 Pérdidas por Operaclén

Las pérdidas por operacidn, Lw, pueden ser calculadas mediante la
siguiente ecuacion:

Lw = 0.0010+«Mv«Pvas Q+Kp (36)
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Donde:

Lw = Pérdidas por operacién . (Iblafic)
Q = Cantidad neta anual del producto almacenado (bbl/afio)
Kp = Factor por el tipo de producto (dimensional)

La constante 0,0010 de la ecuacién 36 tiene unidades de (Ib-mol/bbi*(psia)).

Las pérdidas por operacion son convertidas de Ib/afio a bbi/afio mediante la
ecuacién 37:

Lw(ib / afio)
LW(bbl / aﬁo) = m 37)

4.5.1.3 Pérdidas Totales

Las pérdidas totaies son estimadas por la ecuacion 38 y 39:
Li(Ib/afio) = Ls(Ib/ario)+ Lw(lb/afio) (38)
Lt(bbl/afio) = Ls(bbl/afio)+ Lw(bbl/afio) (39)

4.5.2 DISCUSION DE VARIABLES
4.5.2.1 Factores de las Pérdidas por Aimacenamiento Estéatico

Estas pérdidas, Ls, se calculan mediante |a ecuacién 30 y las variables
involucradas en esta ecuacion son las siguientes:

+ Volumen del espacio-vapor del tanque, Vv.
« Densidad del vapor almacenado, Wv.

« Factor de Expansion del espacio-vapor, Ke.

«» Factor de Saturacion del vapor venteado, Ks.

Estas variables pueden ser calculadas utilizando las ecuaciones 31 a 34, a
continuacion se describen cada una de ias variables:
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4.5.2.1.1 Espaclo-Vapor vacio.

El espaclo-vapor vacio, Hvo, es la altura de un cilindro del didmetro del
tanque, de cuyo volumen es equivalente a el volumen del espacio-vapor de
un tanque con techo fijo, incluyendo el volumen dentro de! techo c6nico o
domo. El espaclo-vapor vaclo puede ser determinado por la siguiente
ecuacion:

Hvo =Hs ~Hl+Hro (40)

~Donde:

Hs = Altura de la coraza del tanque (ft)

HI = Altura del liquido almacenado (ft)

Hro = Volumen del techo vacio (o altura de la coraza equivalente a el
volumen contenido dentro del techo, ft) ‘

Techo Cénico

Para un tanque con techo conico la variable Hro se calcula de la siguiente
manera:

Hro = 1Hr i (41)
3 .

Hr = SrsRs (42)

Donde:

Hr = Altura del techo del tanque (ft)
Sr = Pendiente del techo cénico
Rs = Radio del tanque (ft)

Si la pendiente de!l techo cénico, Sr, no se conoce un valor tipico para ser
usado es de 0.0625,
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Techo tipo domo

Para este tipo de techo la Hro se.calcula con la ecuacion 43;

2
1 1 (Hr
Hro -Hrt[§+gt(§) ] (43)
2 5.2)2
Hr=Rr—(Rr -Rs ) (44)

Donde:

Rr = Radio del domo del tanque (ft)

En la seccion 3.10.6 del APt STD 650, se indica que el radio del domo del
tanque, Rr, varia entre un minimo de 0.8*D y un méximo de 1.2*D. Si no se
conoce el radio del domo del techo, un valor tipico de 1.0*D puede ser
utilizado. En este caso, las ecuaciones anteriores se simplifican quedando
de la siguiente manera;

Hro = 0.137*Rs (45)

Hr = 0.268+Rs (46)

4.5.2.1.2 Datos Meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos necesarios para estimar las pérdidas por
almacenamiento estéatico, Ls, son:

« Temperatura ambiente méaxima, Tax
+ Temperatura ambiente minima, Tan
« Insolacion solar en la superficie horizontal, |

El término insolacion solar se refiere a la radiacién incidente del sol. La

temperatura ambiente promedio, Taa, y el rango de temperatura ambiente,
DTa ( en OR), son calculados por las ecuaciones siguientes: -
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Taa < S_T_"%@_) (47

DTa=Tax - Tan (48) -

4.5.2.1,3 Absorbancla solar de la pintura del tanque

La absorbancia solar de la pintura del tanque, o, es una funcién del color de
la pintura del tanque, dependiendo del tipo, color y condicién del tanque. La
Tabla 4.11 muestra una lista de la absorbancia solar para seleccionar la
pintura del tanque.

Tabla 4.11 Absorbancia Solar de la Pintura

Absorbancia Solar

Condicién de la Pintura
Color de Pintura | Tipo de Pintura | Buena Maia
Aluminio Especular 0.39 0.49
Aluminio Difuso 0.60 0.68
Gris Alto 0.54 0.63
Gris Medio 0.68 0.74
Blanco — 0.17 0.34

Si el techo y la coraza del tanque son pintados de diferente color, la
absorbancia solar se calcula asi:

_ 0.('*‘(15
2

o (49)

Donde:

or = Absorbancia solar del techo del tanque
ag = Absorbancia solar de la coraza del tanque

86




4.5.2.1.4 Temperatura del volumen del liquido
La temperatura del volumen del liquido, Tb, es la temperatura promedio de!

liquido en el tanque de almacenamiento. Si la temperatura del volumen del
liquido no es conocida, se puede estimar mediante la siguiente ecuacién:

Tb=Taa+6*c -1 (50)

4.5.2.1.5 Temperatura promedlio en la superficie del liquido

La temperatura promedio en la superficie del liquido, Tla, es usada para
calcular la presion de vapor verdadera del liquido, Pva.

Tla=0.44»Taa+0.66*Tb +0.0079+a*| (51)

4.5.2.1.6 Rango de temperatura del vapor

El rango de temperatura del vapor DTv, puede ser estimado con la ec, 52:
DTv=0,72«DTa+0.028*0#! (52)

4,5,2.1.7 Temperatura maxima y minima en la superficie del liquido
La temperatura méxima y minima del liquido, Tix y TIn, respectivamente; son

usadas para calcular las presiones de vapor de almacenamiento Pvx y Pvn.
Estas temperaturas pueden ser estimadas con las siguientes ecuaciones:

Tix = Tla+0.25+DTv (53)

Tin = Tla- 0.25+DTv (54)
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4.5.2.1.8 Peso Molecular del Vapor

El peso molecular del vapor, Mv, puede ser estimado por un analisis de
vapores 0 por calculos en fa composicion del liquido. Para almacenamiento
de productos refinados del petréleo (gasolina), el valor tipico es de 64 |b/lb-
mol, mientras que para almacenamiento de petréleo crudo el valor tipico es
de 50 Ib/tb-mol.

4.5.2,1.9 Presiones de vapor maxima, minima y promedio.

La presién de vapor de almacenamiento puede ser determinada a tres
temperaturas diferentes:

« Temperatura maxima en la superficie del liquido Tix; Pvx

« Temperatura minima en la superficie del liquido Tin; Pvn
+ Temperatura promedio en 1a superficie del liquido Tla; Pva

Las tres presiones de vapor pueden ser calculadas mediante la siguiente
ecuacién utilizando su temperatura correspondiente:

B
P= EXP(A - —_[—_J (55)

Donde:
A = Constante

B = Constante en °R
T = Temperatura en OR

Almacenamiento del petréleo refinado

Para el almacenamiento de petréleo refinado, las constantes A y B estén en
funcién de la presién de vapor Reid (PVR), y |a pendiente de la curva de
Destilacién ASTM al 10% de Evaporacién (S), y pueden ser estimadas de la
sigulente manera:
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A =15.64 - 1.854+ 875 _(0.8742-0.328+8%5 )+ Ln(RVP) (56)
B = 8742 +1042+ 505 _ (1049 - 179.4+ 505 )sLn(RVP) (57)

Almacenamiento del petréleo crudo

_ Para el almacenamiento de petréleo crudo las constantes A y B son funcién
Unicamente de la presi6n de vapor Reid (PVR) y se calculan con las
ecuaciones 58 y 59,

A =12.82~0.9672+Ln(RVP) (58)

B = 7261~1216sLn(RVP) (59)

4.5.2,1,10 Rango de presién de vapor

El rango de presion de vapor, DPv, puede ser calculado por la ecuacion
siguiente:

DPv = Pvx - Pvn (60)

4.5.2.1.11 Factor de saturacidn del vapor venteado

El factor de saturacién del vapor venteado, Ks, cuenta para el grado de
vapor saturado en el vapor venteado, Se calcula con la ecuacion 34,
4.5.2.1.12 Densidad del Vapor Condensado

Para almacenamiento de petréleo refinado y del petréleo crudo, la densidad
del vapor condensado, Wvc, es menor que la densidad del liquido, Wi. Si
esta informacién no es conocida, puede ser estimada por la ecuacién 61, Ia
cual fue desarrollada para almacenamiento de gasolinas:

Wve =0.08+Mv (61)
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4.5.2.2 Factores de pérdidas por Operacién

Las variables de Pérdidas por Operacién, como son, el Peso Molecular, My,
la Presién de Vapor a la temperatura promedio, Pva, y la Densidad del
Vapor Condensado, Wvc, fueron discutidas con anterioridad; las variables
faltantes se discuten a continuacién.

En casos de baja cantidad neta anual de almacenamiento, las pérdidas por
operacion, pueden ser pequedtas en relacion a las pérdidas por
almacenamiento estético. Sin embargo en casos en que la cantidad neta
anual de almacenamiento es grande; resultan con frecuencia errares en el
manejo de los tanques, y las pérdidas pueden ser significativamente altas.

4.5.2.2.1 Cantldad neta anual

La cantidad neta anual, Q, es el volumen total de almacenamiento que es
bombeado dentro del tanque en un afio, que resulta en un incremento en el
nivel del liquido almacenado en el tanque.

4.5.2.2.2 Factor por el tipo de producto

Las pérdidas por el factor del tipo de producto, Kp, se asume para el efecto
de diferentes tipos de liquidos almacenados, en pérdidas por evaporacién
durante la operacién de! tanque. El uso de este factor aplica solamente para
pérdidas por operacion. Los valores de este factor se muestran en la Tabla
412,

Tabla 4.12 Factor por el Tipo de Producto

Tipo de Producto Kp
IPetréleo Refinado 1.00
iIPetréleo Crudo 0.75
[[Comp. Petroguimicos 1.00

g0



RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TABLA 4.13

ECUACIONES DE PERDIDAS POR ALMACENAMIENTO ESTATICO (Ls)

Ls(lb/ affo) = [(FreD) + Ff[sPreMy=Kc

. Ls(lb/afo)
bb| 0)= ————~
Ls(bbl/ afio) IR
VARIABLE |DESCRIPCION UNIDADES FUENTE
Fr Factor de pérdidas sellado perimetral Ib-mol/ft afc | Calculado de
Er = Krey" la ecuacién 7
Kr Factor de pérdidas por sellado Ib-mol/ft atlo | De !a tabla 4.1
(millas/hora)
N Velocidad del viento millasthora__ | Dato
n Exponente de la vel. del viento con| dimensional |De la tabla 4.1
relacién al fipo de sellado
D Diametro del tanque ft Dato
Ff Factor de pérdidas totales en los} Ib-molafio

accesorios de la cubierta

Techo tipo Pontdn
Para diferentes velocidades del viento
en funcién del didmetro del tanque

Techo tipo Doble Cubierta
Para diferentes velocidades del viento
en funcién del didmefro del tanque

Calculado de
las ecuaciones
8,9610

Calculado de
las ecuaciones
11,126 13
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RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

CONTINUA TABLA 4.13

VARIABLE | DESCRIPCION UNIDADES FUENTE

Pf Funcidn de la presidn de vapor dimensional | Calculado de
: la ecuacién 14

Pf
0.5
p O
[1+ (-2) ]

Pa Presion atmosférica psia Dato
P Presion de vapor verdadera psia Calculado de

- Productos refinados del petréleo las ecuaciones

- Petréleo Crudo 156 16
Mv Peso molecular del vapor almacenado Ib/lb-mol Dato
Kc Factor por el tipo de producto dimensional | De la tabla 4.4
Wy Densidad vapor condensado a 60 OF Ib/gal Calculado de

la ecuacién 18
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RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TABLA 4.14

ECUACIONES DE PERDIDAS POR ADHERENCIA (L.w)

Lw(lb/ aito) = Qﬂgfﬁvﬂ
Lw(lb/ afio)
w{bbl/afi0) = —-——+
Lw(bbl ) 42+WI|
VARIABLE | DESCRIPCION . UNIDADES - FUENTE.-.
Q Cant, neta anual de almacenamiento bbl/aio Dato
o] Factor por adherencia bbl/1000 ft¢ | Da la tabla 4.5
wi Densidad liquido a la temperatura de Ib/gal Dato
almacenamiento
D Didmetro del tanque it Dato
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RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TABLA 4.15

ECUACIONES DE PERDIDAS POR ALMACENAMIENTO ESTATICO (Ls)

Ls(lb/ afio) = [(Kr+D) + Ff + Fd]«PfeMv+Kc

_ Ls(lb/aro)
Ls(bbl/ afto) = TRTee
VARIABLE | DESCRIPCION UNIDADES FUENTE
Kr Factor de pérdidas sellado perimetral Ib-mol/ft afio | De la tabla 4.6
D Didmetro del tanque ft Dato
Ff Factor de pérdidas totales en los] Ib-molafio
accesorios de la cubierta
Para cubiertas soldadas o atornilladas, Calculado de
con techo soportado por columnas o las ecuaciones
autosoportado 25, 26,27 0 28.
Fd Factor de pérdidas por costuras de Jal Ib-mollafio |Calculado de
cublerta la ecuacién 29
Fd = Kd¢$dsD?
Kd Pérdidas por costura en la cubierta por| lb-mol/ft afio |{De la tabla 4.7
unidad de longitud
Sd Factor de longitud de la costura de la fyfie De latabla4.8
cublerta
Pf Funcién de la presién de vapor dimensional |Calculado de
la ecuacion 14
()
Pf = Pa
105
T Im—
(%)




RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FLOTANTE INTERNO

CONTINUA TABLA 4.15

VARIABLE | DESCRIPCION UNIDADES - FUENTE
Pa Presién atmosférica psia Dato
P Prasion de vapor verdadera psia Calculado de |
- Productos refinados del petréleo las ecuaciones
- Petrélec Crudo 156 18
Mv Peso molecular del vapor almacenado 1b/Ib-mol Dato
Ke Factor por el tipo de producto dimensional | De [a tabla 4.4
Wy Densidad vapor condensado a 60 °F ibigal Calculado de
la ecuacién 18




RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TABLA 4.16

ECUACIONES DE PERDIDAS POR ADHERENCIA {Lw)

Lw(lb/ afio) =[°-943‘0°.C*WI],[1 +(Nc~Fc)]

D D
Lw{bb!/ afio) = =W(Ib/ afo)
42+WI
VARIABLE [DESCRIPCION UNIDADES FUENTE

Q Cant. neta anual de almacenamiento bblario Dato

C Factor por adherencia bbl/1000 ft¢ |De latabla 4.5

wi Densidad del liquido a la temperatura |bfgal Dato

de almacenamiento

D Didmetro del tanque ft Dato

Ne Numero de columnas dimensional | Nc=0, techo
autosoportado.
Para techo
soportado ver
tabla 4,10

Fc Diametro efectivo de columna ft Delatabla 4.9 ||
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RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FlJO

TABLA 447

ECUACIONES DE PERDIDAS POR ALMACENAMIENTO ESTATICO {Ls)

Ls(ib/ aflo} = 365+ Vv WysKe+Ks

_ Ls(ib/ afio)
Ls(bbl/ afic) = a2 Wve
VARIABLE [DESCRIPCION UNIDADES FUENTE
Vv Vol. del espacio-vapor en el tanque fts Calculado de
Ve (%!]vDZ*Hvo la ecuacion 31
D Diametro del tanque ft Dato
Hvo EEspacio-vapor vacio ft Calculado de
Hvo =Hs -H1+Hro la ecuacion 40
Hs Altura de fa coraza del tanque ft Dato
Hi Altura del liquido almacenado ft Dato
Hro Volumen del Techo vacio ft Calculado de
la Ec. 41 para
techo cénico.
Ec. 43 para
domos
Wv Densidad del vapor almacenado Ib/f> Calculado de
_ Mv+Pva la ecuacién 32
__ReTia
R - [Cte. de los gases ideales (10.731) psia ft3/b-  [Dato
mol°R
Mv Peso molecular del vapor Ib/Ib-mol Dato
Pva Presion de vapor del producto a la psia Calculado de
temp. prom. en la superficie det lig. la ecuacién 55
B
Pva= EXP[A [ T )]
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- RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FIJO

CONTINUA TABLA 4.17

VARIABLE | DESCRIPCION UNIDADES - FUENTE
A Cte. de la ec. de la Presitn de vapor dimensional |Calculado de
: la ec. 58 y 56
para petréleo
crudo y ref,
respect.

B Cte. de la ec. de [a Presién de vapor OR Caleulado de
laec. 59 y 57
para petréleo
crudo y ref,

. respect.
Tia Tem, prom, en |a superficie del lig, OR Calculado de
Tla=0.44+Taa+0.56+«Tb + 0.0079»a =l |a ecuacién 51
Taa Temperatura promedio ambiente OR Dato
Tb Temperatura del volumen del liquido OR Calculado de
Tb=Taa+6+a -1 la ecuacién 50

o Absorbancia solar en el tanque dimensional ] De tabla 4,11

| Insolacién solar total diaria BTU/ftZ dia | Dato

Ke Factor de expansion del espacio-vapor | dimensional ]Calculado de

Ko = DTv N DPv fa ecuacion 33
Tla ~ (Pa-Pva)
DTv Rango de temperatura del vapor OR Calculado de
DTv =0.72+DTa + 0.028+a » la ecuacién 52
DTa Rango de temperatura ambiente R Dato
DPv Rango de la presion de vapor psia Calculado de
DPv =Pvx~-Pvn la ecuacién 60
Pvx Presién de vapor de almnto. a la temp. psia Calculado de
de la superficie del lig. méxima (Tlx) la ecuacidn 55
Pvn Presién de vapor de aimnto. a la temp. psia Calculado de
de la superficie del liquido minima (Tin) la ecuacién 55
Pa Presion atmosférica psia Dato
Ks Factor de saturacién vapor venteado dimensional | Calculado de
Ks = la ecuacion 34
(1+0.053+Pva+Hvo)
Wve Densidad vapor condensado a 60 OF 1b/gal Ecuacién 61
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RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
POR EVAPORACION EN TANQUES CON TECHO FIJO

TABLA 4.18
ECUACIONES DE PERDIDAS POR OPERACION (Lw)
Lw(Ib/afo) = 0.0010+Mv+PvasQ+Kp
Lw(lb/ ano)
bbl/afo) = —————2
L afo) 42+ Wve
VARIABLE | DESCRIPCION . UNIDADES FUENTE
Mv Peso molecular del vapor ib/ib-mol Dato
Pva Presién de vapor del producto a la psia Calculado de
temp. prom. en la superficie del liq. la ecuacién 55
B
Pva= EXP[A - ("_I‘E)]

A Cte. do la ec. de la Presion de vapor dimensional | Calculado de
laec. 58y 56
para petréleo
crudo y ref.,
respect.

B Cte. dela ec. de la Presi6n de vapor R Calculado de
laec, 59y 57
para petréleo
crudo y ref.,
respect.

Tia Tem. prom. en [a superficie del liq. OR Calculado de
Tla=0.44«Taa+0.56%Tb+0.079*a*| la ecuacion 51
Q Cant, neta anual de almacenamiento bbl/afio Dato
Kp Factor por el tipo de producto dimensional |De tabla 4.12
Wve Densidad vapor condensado a 60 OF Ib/gal Calculado de
la ecuacion 61
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CAPITULO V

EVALUACION DE PERDIDAS
POR EVAPORACION

En este capitulo se realizara una evaluacién de pérdidas por evaporacion
anuales de diferentes productos del petréleo almacenados en los diferentes
tipos de tanques de almacenamiento.

Como se ha visto en los capitulos anteriores las pérdidas por evaporacion
dependen de! tipo de tanque, de! producto almacenado y del iugar donde
esta localizado. Los tanques escogidos para evaluar las pérdidas por
evaporacién, son los empleadas para almacenar las gasolinas comerciales.
Todos los tanques utilizados para fa evaluacién de pérdidas son verticales,

Para dar valor a las pérdidas por evaporacion se utilizaron los
procedimientos descritos en el capitulo IV, los cuales fueron desarrollados
por el Comité del APl (American Petroleum Institute) en Mediciones de
Pérdidas por Evaporacion. Las ecuaciones presentadas estdn basadas en
experiencias de campo y laboratorio que ha realizado este Instituto.

En las siguientes ciudades se evaluardn las pérdidas por evaporacion
anuales en tanques de almacenamiento

« Azcapotzalco, D.F.

» Tula, Hidalgo.

« Salamanca, Guanajuato.
« Salina Cruz, Oaxaca.

Para evaluar las pérdidas por evaporacién anuales de los productos del
petréleo en los tanques de almacenamiento es necesario conocer una serie
de datos como son:;

« Las condiciones locales

«+ Los datos del tanque
+ Los datos de los productos
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"~ 51 PROBLEMAS RESUELTOS PARA LA EVALUACION DE
PERDIDAS POR EVAPORACION

$.1.1 TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

Estimar las pérdidas por evaporacién anuales totales , en [b/afio y bbl/afio,
tomando en cuenta la siguiente informacién:

A. Tanque soldado, en buenas condiciones con las siguientes
caracteristicas:

1. Didmetro = 134 ft

2. Altura =401t

3. Techo tipo: Pontén

4. Color de pintura del tanque: Blanca

5. Sello tipo Llenado-El4stico (Selio Primario)

B. Producto almacenado, con Ias siguientes caracteristicas:

. Nombre: Gasolina Nova

. Presion de Vapor Reid = 8.5 psia

. Densidad del liquido aimacenado = 6.1 Ib/gal

. Curva de destilacién ASTM al 10% de Evaporacién = 3
. Cantidad neta anual = 1 500 000 bbi/ario

. Peso Molecular = 64 Ib/ib-mol

O HWN

C. Condiciones ambientales

1. Lugar; Azcapotzalco, D.F.

2. Temperatura méxima promedio anual = 76.5 oF (536.1 °R)
3. Temperatura minima promedio anual = 50.0 oF (509.6 °R)
4. Presion Atmosférica = 11.25 psia

5. Velocidad del Viento promedio anual = 5.2 millas/hora
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PROCEDIMIENTO

Pérdidas por Almacenamiento Estatico

Ls(lb/ afio) = (FreD +Ff)sPfsMvaKe Ecuacion 1
1. Fr=KrsV"
Kr 1.1 De la Tabla 4.1
n 1.0 De la Tabla 4.1
Fr = 6,72 Ib-mol/ft aflo
2, D=1341 Dato
3. Ff =340+0.71+D Ecuacion 8
Ff = 435,14 Ib-mol/afio
&)
4.pr=—Fa Ecuacion 14
0.5
p \0-
1+ 1-| —
(&)
Ta =522.85 °R Ecuacién 17
Ts = 522.85 °R DelaTabla4.2
PVR=8.5 Dato
P =4.61psia Ecuacién 15
Pa = 11.25 psia Dato
Pf =0.1311
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5. Mv = 64 ib/Ib-mol
6. Kc=1.0

7. Ls = 10 085.99 Ib/afto

Ls(lb/afio)

8. Ls(bbl/ afio) = YT

9. Wv =0.08+Mv

Wv = 5,12 Ib/gal

10.Ls = 46,90 bbl/afo

Pérdidas por Adherencia

Lw(lb/ afio) = 9-_943_'3*_%

1. @ = 1 500 000 bbl/afio

2. C=0.0015 bbl/1000 ft2
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Dato

De la Tabla 4.4

Ecuacion 2

Ecuacién 18

Ecuacién 3

Dato

De ila Tabla 4.5



w

Wi=6.1Ib/gal . Dato
4. D=1341t Dato
5. Lw = 96,58 Ib/afio

Lw(b / afio)
42+ WI|

[=2]

. Lw(bbl/ afto) = Ecuacién 4

7. Lw =0.37 bbi/afio

Pérdidas Totales

1. Lt = Ls(Ib/aiio) + Lw(Ib/afio)

Lt= 10 182.58 Ib/afio

2. Lt=Ls(bbl/aiio) + Lw(bbl/aiio)

Lt = 47.27 bbl/afio
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RESUMEN

TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO TIPO PONTON

SELLO PRIMARIO: Lienado-El4stico (Liquido-Montado)

SELLO SECUNDARIO: Ninguno

7 Pérdidas por almacenamiento estético Pérdidas por adherencia
Ls(Ib/ afio) = [(FreD) + Ff]sPf*MysKc Lw(ib / afo) = 0.943+QeCaWI|
D
Ls(lb/ afio) Lw(lb/ afio)
e Ll A Lw{(bb! ok S it A
Ls(bbl/ aflo) 420 w(bbl/ aflo) A2e Wi
Fr (Ib-mol/ft aflo) 5.72 Q (bbl/aiio) 1 600 000
D (ft) 134 C (bbl/1000 ft2) 0.0016
Ff {Ib-mol/afio) 435.14 Wi (b/gal) 6.1
Pf (dimensional) 0.1311 D (ft) 134
Mv(lb/lb-mol) 64 Lw (Ib/afio) 96.58
Kc (dimensional) 1.0 Lw (bbl/aio) 0.37
W (Ib/gal) 5.12
Ls (Ib/aiio) 10 085.99
Ls (bbl/afio) 46.90
Lt (Ib/ailo) 10 182.58
Lt (bbl/afio) 47.27
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5.1.2 TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

Estimar las pérdidas por evaporacion anuales totales , en Ib/afio y bbl/ario,
tomando en cuenta 1a siguiente informacion:

A. Tangque con techo flotante interno, con techo fijo soportado por columnas,
con costuras atornilladas y libre venteo; en buenas condiciones:

1. Diametro = 134 ft

2. Atura=40ft

3. Tipo de Cubierta: Atomillada

4. Color de pintura del tanque: Blanca

5. Sellotipo Llenado-Elastico (Sello Primario}

B. Producto almacenado, con las siguientes caracteristicas:

. Nombre: Gasolina Nova

. Presion de Vapor Reid = 8.5 psia

. Densidad del liquido almacenade = 6.1 Ib/gal

. Curva de destilacién ASTM al 10% de Evaporacion = 3
. Cantidad neta anual = 1 500 000 bbV/afio

. Peso Molecular = 64 ib/ib-mol

oOhON -

C. Condiciones ambientales

1. Lugar: Azcapotzalco, D.F.

2. Temperatura méxima promedio anual = 76.5 °F (536.1 °R)
3. Temperatura minima promedio anual = 50.0 °F (509.6 °R)
4. Presion Atmosferica = 11.25 psia
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PROCEDIMIENTO

Pérdidas por Aimacenamiento Estatico

107

Ls(Ib/ afio) = (Kr«D +Ff + Fd)sPfsMvsKc Ecuacién 19
1. Kr=6.7 Ib-mol/ft afio De la Tabla 4.6
2. D=1341t : Dato
3. Ff= 0.0481*02 +1.392+D +134.2 Ecuacién 25
Ff = 1184.41 |b-mol/aiio
4. Fd =KdsSd+D? Ecuacién 29
Kd =0.34 |b-mol/ft afio De la Tabia 4.7
Sd =0.20 fi/ft2 De la Tabla 4.8
Fd = 1221.0 Ib-mol/afio
&)
5. Pr=———Fal___ Ecuacion 14
p \05
(-G
Pa
Ta =522.85 CR Ecuacién 17
Ts =522.85 o0R De la Tabla4.2
PVR=8.5 Dato
P =4.61 psia Ecuacion 15
Pa = 11.25 psia Dato
Pf=0.1311



6. Mv =64 Ib/lb-mol Dato

7. Ke=1.0 De laTabla 4.4

8. Ls =27726.11 Ib/afto

Ls(Ib / afto) .
. LS 0)=—no—-—
9, Ls(bbl/ afto) ey Ecuacién 20
10.Wv =0,08+Mv Ecuacién 18
Wv = 5,12 ib/gal
11.Ls = 128.93 bbl/afo
Pérdidas por Adherencia
Lw(lb/afio) = 0'943‘8‘C*W' (1 +(N°;F°)) Ecuacién 21
1. Q=1 500 000 bbl/afio Dato
2. C=0.0015 bbl/1000 fi2 De la Tabla 4.5
3. Wl =6.1 Ib/gal Dato
4. D=134 1t Dato
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5. Nc=8 conD =134t De la Tabla 4.10
6. Fc=1.0 De la Tabla 4.9
7. Lw=102.35 Ib/afio

Lw(lb/ afio)

Ecuacio
Wi fon 22

8. Lw(bbi/afio) =

9. Lw=0.39 bbl/afio

Pérdidas Totales

1. Lt = Ls(ib/afio) + Lw(Iblafio)

Lt =27 828.46 Ibfafo

2. Lt =Ls{bbl/aiio) + Lw(bbl/afio)

Lt =129.33 bbl/aiio
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RESUMEN
TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPO CUBIERTA ATORNILLADA CON TECHO FIJO
SOPORTADO POR COLUMNAS

SELLO PRIMARIO: Tipo Vapor-Montado

SELLO SECUNDARIO: Ninguno

Pérdidas almacenamiento estatico Pérdidas por adherencia
Ls(lb / aiio) = [{(Kr«D) +Ff + Fd]sPfeMveKc _[0.943sQ=Cow1], NeeFc
o) = +Fd] Lw(lb/ afio) _[———-—D——-] [1 +[T]]
Ls(lb/ afic) Lw(lb/ affo)
Ls(bbl/afi0) = ———= Lw(bbl/ =
s(bbllafo) == W w(bbl/afto) == Wi
Kr (Ib-mol/ft ailo) 6.7 Q (bbl/afio) 1500 000
D (ft) 134 C (bbl/1000 t2) 0.0015
Ff {Ib-mol/afio) 1184.41 Wi (ib/gal) 6.1
Fd (Ib-mol/afio) 1221.0 D (it) 134
Pf (dimensional) 0.1311 Ne (dimensional) 19
Mv (Ib/ib-mol) 64 Fe (ft) 1.0
K¢ (dimensional) 1.0 Lw (Ib/ario) 102.35
Wy (Ib/gal) 5.12 Lw (bbl/afio) 0.39
Ls {Ib/afio) 27 726.11
Ls (bbl/aiio) 128.93
Lt (Ib/afio) 27828.46
Lt (bbl/ario} 129.33
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6.1.3 TANQUE CON TECHO FIJO

Estimar las pérdidas por evaporacién anuales totales , en Ib/afio y bbl/aiio,
tomando en cuenta la siguiente informacion:

A. Tangque con techo fijo tipo conico; en buenas condiciones:

1. Digmetro = 134 ft

2. Altura=40ft

3. Nivel del Liquido en el Tanque: Lieno
4. Color de pintura del tanque: Blanca

B. Producto almacenado, con las siguientes caracteristicas:

Nombre: Gasolina Nova

. Presién de Vapor Reid = 8.5 psia

Densidad del liquido almacenado = 6.1 Ib/gal

Curva de destilacién ASTM al 10% de Evaporacion = 3
. Cantidad neta anual = 1 500 000 bbl/afio

. Peso Molecular = 64 |b/Ib-mol

ooswN=

C. Condiciones ambientales

. Lugar: Azcapotzalco, D.F.

. Temperatura maxima promedio anual = 76.5 oF (536.1 °R)

. Temperatura minima promedio anual = 50.0 oF (509.6 °R)

. Presién Atmosférica = 11.25 psia

. Insolacién Solar en la Superficie Horizontal = 1449 BTU/ft dia

O WN=

11



PROCEDIMIENTO

Pérdidas por Almacenamiento Estético

Ls{Ib/ afio) = 365 Vvs WyxKerKs Ecuacién 30
1. W= ('—:})tthHvo Ecuacion 31
Pl=3.1416 Dato
D=1341t Dato
Rs =67 ft Dato
Sr=0.0625 Dato
Hvo =Hs —Hi+Hro Ecuacion 40
Hs =40 ft Dato
Hi =40 ft Dato
Hr = Sr*Rs Ecuacién 42
Hr=4187ft
Hro = %Hr Ecuacién 41
Hro = 1.395 ft '
Hvo =1.395ft

Vv = 19684.93 ft?

2. Caleular Taay DTa

Tax = 76.5 OF (536.1 OR)
Tan = 50.0 oF (509.6 °R)

Taa = 63.25 OF (522.85 °R) Ecuacion 47
DTa=265°R Ecuacién 40
a=017 De la Tabla 4.11
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3. Calcular Th, Tla, DTv, Tixy Tin.

Taa =63.25 °F (522.85°R)
«=0.17

Th = 63.27 oF (522.87 °R)

| = 1449 BTU/t dia

Tla = 65.2 oF (524.8 °R)
DTa=26.59R
DTv=25.97 °R

Tix=71.7 9F (531.3 °R)
Tin = 58.7 °F (518.3 °R)

. Calcular Pva, Pvx, Pvny DPv.

Tix = 71.7 oF (§31.3 °R)
Pvx = 5.421 psia

Tin =58.7 °F (518.3 °R)
Pvn =4.211 psia

Tla = 65.2 °F (524.8 °R)
Pva =4.77 psia
DPv=1.21

Mv=*Pva

" ReTla

Mv = 64 Ibfib-mol

R = 10.731 psia ft3/Ib-mol °R
Tla =65.2 °F (524.8 °R)

Pva = 4,78 psia

Wy = 0.0543 |b/¢3

13

Calculado en el punto 2
Del punto 2

De la ecuacién 50

Dato

Ecuacién 51

Calculado en el punto 2
Ecuacién 52

Ecuacién 53

Ecuacién 54

Calculado en el punto 3
Ecuacion 55 )
Calculado en el punto 3
Ecuacién 55

Calculado en el punto 3
Ecuacién 55

Ecuacion 60

Ecuacién 32

Dato
Dato
Calculado en el punto 3
Calculade en el punto 4



. Ks

DTv DPv

, Ke=——

Tia * (Pa-Pva)

DTv = 25.97 °R

Tla = 65.2 oF (524.8 °R)
DPv = 1.193 psia
Pa=11.25

Pva=4.78 psia

Ke = 0.236

1
~ 1+0.053+«PvarHvo

Pva = 4,78 psia
Hvo = 1.395 ft
Ks =0.738

. Ls = 68336.9 Ib/afio

42+« Wvc

10.Wvc = 0.08*Mv

Wve = 5.12 Ib/gal

11.Ls = 317.78 bbl/aito

. Ls(bbl/ afio) = L_s(lb_/fﬁ_o)

Ecuacién 33

Ecuaci6n 52

Calculado en el punto 3
Calculado en el punto 4
Dato

Calculado en el punto 4

Ecuacion 34

Calculado en el punto 4
Calculado en el punto 1

Ecuacion 35

Ecuacién 61



Pérdidas por Operacién

Lw = 0.0010¢Mv+Pva* Q+Kp Ecuacion 36

1. Mv = 64 Ib/lb-mol Dato

2. Pva=4.78 psia Calculado en el punto 4
3. @ = 1500000 bbl/afio Dato

4. Kp=1.0 De la Tabla 4.12

5. Lw =459 451.6 Ib/ailo

Lw(ib/ afio)
6. Lw(bbl/ afo) = TR Ecuacitn 37

7. Wvc=0.08+Mv Ecuacion 61

Wve = 5.12 Ib/gal

8. Lw =2136.58 bbl/afio
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Pérdidas Totales

1. Lt = Ls(Ib/afio) + Lw(lb/afo)

Lt = 527 788.05 Ib/afio

2. Lt= Ls(bblafio) + Lw(bbl/afio)

Lt = 2454.37 bbl/aiio

RESUMEN
TANQUE CON TECHO FIIO
TIPO CONICO
Pérdidas por almacenamiento estético Pérdidas por operacién
Ls(lb/ afio) = 365+ VvsWv+KesKs |Lw(lb/ afio) = 0.0010+Mv+Pvas Q+Kp
Ls{lb/ afio) Lw(lb/ aflo)
Ls(bbl/ afio) = —-———" Lw(bbl/ afip) = —2- 20}
s(obl/afo) = = Ve wibbl/ afio) = = e
Vv (it3) 19 684.93 Mv (Ib/ib-mol) 64
Wy (Ib/ft3) 0.0543 Pva (psia) 4.78
Ke {dimensional) 0.236 Q (bbl/aiio) 1 500 000
Ks (dimensional) 0.738 Kp (dimensional) 1.0
Wve (Ib/gal) 5.12 Wve (Ib/gal) 5.12
Ls (Ib/aiio) 68336.9 Lw (Ib/aiio) 459 451.14
Ls (bbl/afio) 317.78 Lw (bbl/afio) 2136.58
Lt (Ib/afio) 527 788.056
Lt (bbl/ano) 2454.37
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5.2 EVALUACION DE PERDIDAS POR EVAPORACION

A continuacién se presentan todos los resultados obtenidos al evaluar las
pérdidas por evaporacién en todos los tipos de techos y tipos de sellado
descritos en el capltulo IV. Estos cdlculos se realizan para poder seleccionar
los sistemas en los que se obtengan menores pérdidas por evaporacién

anuales y por consecuencia menor contaminacién ambiental.

Para poder evaluar fas pérdidas por evaporaclén se necesita conocer los

siguientes datos:

CONDICIONES LOCALES DE LAS CIUDADES
CIUDAD Temp. Méx. | Temp. Min. | Presién | Vel. Viento
Prom. AnualjProm. Anual}jAtmosférica| Prom. Anual
OR OR psia millas/hr
Azcapotzaico 536.1 509.6 11.25 5.2
Salamanca 538.0 512.6 12.2 5.5
Tula 528.9 508.3 11.31 9.5
Salina Cruz 554.4 5326 14.7 10.3
DATOS DEL TANQUE
Capacidad (bbl) 100 000
Didmetro (ft) 134
Altura (ft) 40
Cantidad neta anual (bbl/aiio) 1 500 000
|Color de la pintura Blanca
DATOS DE LOS PRODUCTOS
Nombre G. Nova | G. Magna Sin | Turbosina
Presion de Vapor Reid (Ib/pulg?) 8.5 9.5 8.0
Peso Molecular (Ib/lb-mol) 64 64 64
Densidad del liquido almacenado a 6.1 6.1 6.1
60 OF (Ib/gal)
Pendiente de la curva de destilacién 3 3 3
ASTM al 10%

117



5.2.1 TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE TECHO Pontén
CIUDAD Azcapotzalco, D.F.
Tipo(s) de Sello(s) Pérdidas por evaporacién totales
colocados en el techo anuales (bbl/afio

Turbosina |Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR=8.0 PVR = 8.5 PVR=9,5

S.P. Zapata-Mecénica 84.22 91.78 108.07
S.S. Ninguno

S.P. Zapata-Mecénica 43.711 47.61 56.03
S.8. Zapata-Montada

S.P. Zapata-Mecénica 20.94 22.80 26.79
S.S. Borde-Montado

S.P. Lienado-Elastico 43.39 47.27 55.63
(Liquido-Montado)

$.S. Ninguno

S.P. Lienado-El4stico 32.88 35.81 4212

(Liguido-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora

S.P. Llenado-Elastico 2245 24.44 28.72
(Liquido-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Lienado-Eléastico 271.23 295.67 348.28
(Vapor-Montado)
S.S. Ninguno

S.P. Lienado-El4stico 178.31 194.36 228.93
{(Vapor-Montado)
8.S. Pantalla-Protectora

S.P. Llenado-Elastico 85.72 93.42 110.00
(Vapor-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE TECHO Doble Cubierta

CIUDAD

Azcapotzalco,D.F.

Tipo(s) de Sello(s)
colocados en el techo

Pérdidas por evaporacién totales
anuales (bbl/aito

Turbosina |Gasollna Nova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR =8.5 PVR=9.5
S.P. Zapata-Mecdnica 88.02 95.93 112.96
S.S. Ninguno
S.P. Zapata-Mecanica 47.51 51.76 60.92
S.S. Zapata-Montada
S.P. Zapata-Mecanica 24.75 26.94 31.68
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Elastico 47.20 51.42 60.52
(Liquido-Montado)
S.S. Ninguno
S.P. Llenado-Elastico 36.68 39.96 47.01
(Liquido-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora
S.P. Llenado-Eléstico 26.25 28.58 33.61
(Liquido-Montado)
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Eléstico 275.04 299.81 353.17
{Vapor-Montado)
S.S. Ninguno
S.P. Lienado-Elé4stico 182.12 198.51 233.81
(Vapor-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora .
S.P. Llenado-Elastico 89.63 97.57 114.89
(Vapor-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Sello Primario
8.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE TECHO Pontén
CIUDAD Salamanca, Guanajuato
Tipo(s) de Sello(s) Pérdidas por evaporacién totales
colocados en el techo anuales (bbl/aiio

Turbosina | Gasolina Nova | G. Magna Sin
PVR=8.0 PVR=8.5 PVR=95

S.P. Zapata-Mecanica 86.54 94.18 110.57
S.S. Ninguno

S.P. Zapata-Mecénica 43.79 47.64 55.89

S.S. Zapata-Montada

§.P. Zapata-Mecénica 20.38 22.15 25.95

S.S. Borde-Montado

S.P. Llenado-Elastico 43.16 46,95 §5.08

{Liquido-Montado)

S.S. Ninguno

S.P. Llenado-Elastico 32.39 3523 41.32

({Liquido-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora

S.P. Llenado-Elastico 21.69 23.58 27.63
(Liquido-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Llenado-Elastico 293.89 319.92 375.72
(Vapor-Montado)
S.S. Ninguno

S.P. Llenado-Elastico 191.50 208.45 244.78
(Vapor-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora

S.P. Llenado-Elastico 97.75 100.93 118.49
(Vapor-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE TECHO Doble Cubierta
CIUDAD Salamanca, Guanajuato
Tipo(s) de Sello(s) Pérdidas por evaporacién totales
colocados en ef techo anuales (bbl/afio

Turbosina |Gasolina Nova| G. Magna Sin

PVR = 8.0 PVR =8.5 PVR=9.5

S.P. Zapata-Mecénica 90.19 98.16 115.23
S.S. Ninguno

S.P. Zapata-Mecanica 47.44 51.61 60.56
S.S. Zapata-Montada

S.P. Zapata-Mecénica 24.03 26.12 30.62
S.S. Borde-Montado

S.P. Llenado-Elastico 46.81 50.92 59.75
(Liquido-Montado) )
S.S. Ninguno

S.P. Lienado-Elastico 36.04 398.20 45,98

(Liquido-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora

S.P. Llenado-Elastico 25.34 27.55 32,29
(Liquide-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Llenado-Elastico 297.54 323.89 380.39
(Vapor-Montado)
S.S. Ningtno

S.P. Llenado-Elastico 195.15 212.41 249.45
{Vapor-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora

S.P. Llenado-Elastico 96.39 104.91 123.16
(Vapor-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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 TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE TECHO

Pontén

CIUDAD

Tula, Hidalgo

Tipo(s) de Sello(s)
colocados en el techo

Pérdidas por evaporacion totales

anuales (bbl/afio

Turboslna | GasolinaNova{ G.Magna Sin
PVR = 8.0- PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Zapata-Mecanica 177.17 192.83 226,34
S.S. Ninguno
S.P. Zapata-Mecénica 77.70 84.55 99.20
S.S. Zapata-Montada
S.P, Zapata-Mecénica 34.76 37.80 44.32
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Elastico 71.39 77.68 91.14
(Liquido-Montado)
S.S. Ninguno
S.P. Llenado-Elastico 52,61 57.24 67.74
(Liquido-Montado)
$.S. Pantalla-Protectora :
S.P. Lienado-Elastico 34.00 36.97 43.35
(Liquido-Montado)
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Elastico 938.35 1021.47 1199.23
(Vapor-Montado)
S$.8. Ninguno
S.P. Lienado-Elastico 572.57 623.28 731.72
(Vapor-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora
S.P. Lienado-Elastico 325.18 353.96 415.51
(Vapor-Montado)
$.S. Borde-Montado

S.P. Sello Primario
S.8. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE TECHO

Doble Cubierta

CIUDAD

Tula, Hidalgo

Tipo(s) de Sello(s)
cologados en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales (bbl/afio

Turbosina | Gasollna Nova| G. Magna Sin
PVR =8.0 PVR=8.5 PVR = 9.5
S.P. Zapata-Mecdnica 187.91 204.53 240.07
S.S. Ninguno
S.P. Zapata-Mecénica 88.44 96.25 112,94
8.8. Zapata-Montada
S.P. Zapata-Mecénica 45.50 49.50 58.05
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Elastico 82.13 89.38 104.87
(Liquido-Montado)
S.S. Ninguno
S.P. Lienado-Eldstico 63.36 68.94 80.88
(Liquido-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora
S.P. Llenado-Elastico 44,74 48.67 57.08
(Ligquido-Montado)
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Elastico 949.09 1033.16 1212.96
(Vapor-Montado)
S.S. Ninguno
S.P. Llenado-Eldstico 583.31 634.97 745.45
(Vapor-Montado)
S.8. Pantalla-Protectora
S.P. Lienado-Eléstico 335.92 35.92 429.25
(Vapor-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE EXTERNO

TIPO DE TECHO

Pontén

CIUDAD

Salina Cruz, Qaxaca

Tipo(s) de Sello(s)
colocados en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales {bbl/afio

Turbosina |GasolinaNova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR =8.5 PVR = 9.6
8.P. Zapata-Mecanica 258.86 286.06 332.35
S.8. Ninguno
S.P. Zapata-Mecénica 109.10 118.86 140.01
S.S. Zapata-Montada
S.P. Zapata-Mecénica 46.57 50.72 59.71
S.S. Borde-Montado
S.P. Lienado-Eléstico 98.80 107.74 126.91
(Liquido-Montado)
S.8. Ninguno
S.P. Llenado-Elastico 71.78 78.19 92.08
(Liquido-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora
S.P. Llenado-Eldstico 44.99 48.99 57.67
(Liquido-Montado)
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-El4stico 1481.54 1614.51 1802.66
(Vapor-Montado)
S.8. Ninguno
S.P. Lienado-Elastico 898.21 974 .45 1148.34
(Vapor-Montado)
8.8. Pantalla-Protectora
S.P. Llenado-Elastico 520.29 566.96 668.11
(Vapor-Montado)
S.8. Borde-Montado

S.P. Sello Primarlo
S.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTAN'i'E EXTERNO

i TIPO DE TECHO Doble Cublerta
I CIUDAD Salina Cruz, Oaxaca
Tipo(s) de Sello(s) Pérdidas por evaporacion totales
colocados en el techo anuales {(bbl/aito
Turbosina | GasolinaNova|] G. Magna Sin
PVR=8.0 PVR =8.5 PVR=9.§
S.P. Zapata-Mecénica 273.56 29749 350.53
S.S. Ninguno
S.P. Zapata-Mecénica 123.25 134.28 158,19
8.S. Zapata-Montada
S.P. Zapata-Mecanica 60.73 66.14 77.89
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Eléstico 114.29 123.17 145,09
(Liquido-Montado)
$.S. Ninguno
S.P. Llenado-Elastico 86.58 93.62 110.26
(Liquido-Montado)
S.S. Pantalla-Protectora
S.P. Llenado-Eléstico 59.22 64.42 7585
{Liquido-Montado)
S.S. Borde-Montado
S.P. Llenado-Elastico 15661.12 1629.94 1920.84
(Vapor-Montado)
S.S. Ninguno
S.P. Llenado-Elastico 945.50 989.87 1166.52
(Vapor-Montado)
S.8. Pantalla-Protectora
S.P. Llenado-El4stico 559,33 582.38 686.28
(Vapor-Montado)
S.S. Borde-Montado

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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5.2.2 TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPO DE TECHO FIJO

Soportado por Columnas (Cénico)

CIUDAD

Azcapotzaico, D.F.

Cublerta Atornillada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales {bbl/afio

Turbosina jGasolina Nova| G. Magna Sin

PVR =8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 118.66 129.33 152.30
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 98.51 107.36 126.42
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 100.91 109.98 129.50
S.8. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 94.19 102.65 120.87
S.S. Existente

Cublerta Soldada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales (bbl/aio

Turbosina | Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR =8.0 PVR = 8.5 PVR =95
S.P. Vapor-Montado 57.79 62.96 74.1
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 40.87 44.53 52.39
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 42.89 46.72 54,98
S.S. Ninguno
S.P. Liguido-Montado 37.25 40.58 47.73
S.S. Existente

S.P. Sello Primario
S.8. Sello Secundario

126




TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPO DE TECHO FIJO Autosoportado (Domo)
CIUDAD Azcapotzalco, D.F.

Cublerta Atornillada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales (bbl/afio

Turboslna | Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 98.45 107.29 126.35
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 78.30 85.35 100.46
S.S. Existente '
S.P. Liquido-Montado 80.70 87.94 103.54
$.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 73.98 80.62 94.92
S.S. Existente

Cublerta Soldada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales (bbl/aiio

Turbosina |Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR =8.0 PVR = 8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 48.56 52.91 62.27
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 28.41 30.94 36.38
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 30.81 33.55 39.47
S.8. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 24.09 26.23 30.84
S.S. Existente

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPO DE TECHO FIJO | Soportado por Columnas (Cénico)

CIUDAD

Salamanca, Guanajuato

Cublerta Atorniliada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacion totales
anuales (bbl/aiio

Turbosina [Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 113.83 123.89 145.46
S8.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 94.51 102.85 120.74
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 96.81 105.36 123.68
S.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 90.36 98.34 115.44
S.S. Existente

Cubierta Soldada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales
anuales (bbl/afio

Turbosina |Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 55.45 60.33 70.79
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 39.22 42.67 50.05
8.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 41.15 44.77 52.52
S5.S. Ninguno
§.P. Liquido-Montado 35.75 38.88 45.60
S.S. Existente

S.P. Sello Primario
$.8. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPO DE TECHO FiJO

Autosoportado {Bomo)

CIUDAD

Salamanca, Guanajuato

Cublerta Atornillada

Tipo(s) de Sellofs)
colocado en &l techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales (bbl/afio

Turbosina | Gasolina Nova{ G. Magna Sin

PVR = 8.0 PVR = 8.5 PVR =95
S.P. Vapor-Montado 94.44 102.78 120.67
8.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 75.12 81.74 95.95
S.8. Existente
S.P. Liquido-Montado 7742 84.25 98.89
$.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 70.97 77.23 90.66
S.S. Existente

Cubierta Soldada

Tipo(s) de Sello(s)

Pérdidas por evaporacién totales

colocado en el techo anuales (bbl/aio
Turbosina | Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR=8.5 PVR=95
S.P. Vapor-Montado 46.59 50.69 59.48
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 27.26 29.65 34.76
S.8. Existente
S.P. Liquido-Montado 29.57 32.15 37.70
S.S. Ninguno
8.P. Liquido-Montado 23.12 25.14 29.46
S.8. Existente

S.P. Selio Primario
S.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIiPO DE TECHO F1JO

Soportado por Columnas (Cénico)

CIUDAD

Tula, Hidalgo

Cublerta Atornlllada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales (bbl/afio

Turbosina | Gasolina Nova} G. Magna Sin

PVR=8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 106.02 115.38 135.39
8.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 88.02 95.79 112.39
S.S. Existente
S.P. Liguido-Montado 90.16 98.12 1156.13
S.S. Ninguno
S.P. Liguido-Montado 84.16 91.59 107.46
S.S. Existente

Cublerta Soldada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales (bbl/aiio

Turbosina }GasolinaNova} G. Magna Sin
PVR =8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 51.65 56.19 65.91
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 36.55 39.75 46,60
S.S. Existente
S.P. Liguido-Montado 38.35 M. 48.90
8.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 33.31 36.23 4247
S.S. Existente

S.P. Sello Primario
S.8. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPO DE TECHO FIJO

Autosoportado (Domo)

CIUDAD

Tula, Hidalgo

Cublerta Atornillada

{ Tipo(s) de Sello(s) Pérdidas por evaporacion totales
! colocado en el techo anuales (bbllafio
! Turbosina | Gasolina Nova| G. Magna Sin
} PVR = 8.0 PVR = 8.5 PVR = 9.5
f S.P. Vapor-Montado 87.96 95.72 112.32
$.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 69.97 76.13 89.32
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 7211 78.46 92.06
S.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 66.11 71.93 84.39
8.8. Existente

Cublerta Soldada

Tipo(s) de Sello(s) Pérdidas por evaporacidn totales
colocado en el techo anuales (bbllafio
Turbosina ] Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR = 8.5 PVR =9.5
S.P. Vapor-Montado 43.41 47.22 55.38
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 25.41 27.63 32.38
S.S. Existente
S.P. Liguido-Montado 27.55 29,96 35.11
S.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 21.56 2343 27.45
S.S. Existente

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPC DE TECHO FIJO

Soportado por Columnas (Conico)

CIUDAD

Salina Cruz, Oaxaca

Cublerta Atornlllada

Tipo(s) de Sello(s}
colocado en el techo

Pérdidas por evaporacién totales

anuales {bbl/afio

Turbosina |Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR=8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 139.54 152.03 179.10
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 115.83 126.20 148.65
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 118.66 129.27 152.28
S.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 110.76 120.66 142.13
S.S. Existente

Cublerta Soldada

Tipo(s) de Sello(s)
colocado en el techo

Pérdidas por evaporaci6n totales

anuales (bbl/afio

Turbosina | Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR=8.,0 PVR =8,5 PVR =9.5
S.P. Vapor-Montado 67.92 73.98 87.12
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 48.02 52.30 61.56
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 50.39 54.88 64.61
S.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 43.76 47.65 56.09
S.S. Existente

S.P. Sello Primario
8.S. Sello Secundario
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TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO

TIPO DE TECHO FIJO

Autosoportado (Domo)

CIUDAD

Salina Cruz, Qaxaca

Cubierta Atornlllada

Tipo(s}) de Sello(s) Pérdidas por evaporacién totales
colocado en el tacho anuales (bbl/afo)
Turbosina | Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR = 8.0 PVR =8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 116.76 126.12 148.57
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 92.05 100.29 118.12
S.S. Existente
S.P. Liguido-Montado 94.88 103.36 121.75
S.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 86.97 94.76 111.60
S.S. Existente
Cubierta Soldada
Tipo(s) de Sello(s) Pérdidas por evaporacion totales
colocado en el techo anuales (bbl/aiio
Turbosina |Gasolina Nova| G. Magna Sin
PVR=8.0 PVR=8.5 PVR=9.5
S.P. Vapor-Montado 57.07 62.16 73.19
S.S. Ninguno
S.P. Vapor-Montado 33.36 36.32 42.74
S.S. Existente
S.P. Liquido-Montado 36.18 39.40 46.36
S.S. Ninguno
S.P. Liquido-Montado 28.28 30.78 36.21
S.S. Existente

S.P. Sello Primario
S.S. Sello Secundario
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2.3 TANQUE CON TECHO FIJO

Tipo de Techo en

Pérdidas por evaporacién totales

el Tanque anuales (bbl/afio)
Turbosina {Gasolina Nova| G, Magna Sin
PVR =8.0 PVR=85 PVR=9.5
Azcapotzalco, D.F.
Techo Tipo Cénico 226892 245437 2814.54 )
Techo Tipo Domo 2750.26 2986.76 3436.87
Salamanca, Guanajuato
Techo Tipo Cénico 2361.48 2541.26 2915.65
Techo Tipo Domo 281117 3028.78 3487.63
Tula, Hidalgo
Techo Tipo Cénico 2017.40 217057 2487.91
Techo Tipo Domo 2370.96 2554.04 2937.40
Salina Cruz, Qaxaca
Techo Tipo Cénico 333203 3679.81 4091.74
Techo Tipo Domo 3808.68 4095.70 4705.71
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CAPITULO VI

COMPARACION ECONOMICA

En este capitulo se elaborara una comparacién econémica entre los costos
de las pérdidas por evaporacién anuales, en funcién de la vida Gtil del
tanque y el tipo de techo utilizado en los tanques de almacenamiento; lo cual
nos dard un pardmetro para poder seleccionar el tipo de tanque mas
adecuado para ser utilizado en las Terminales de Almacenamiento de
Productos Destilados.

Con esto se pretende demostrar que los tanques con techo flotante son mas
econdmicos que los tanques con techo fijo, ast como también que emiten
menores vapores a la atmésfera, lo cual contribuye a mejorar el medio
ambiente.

La comparacién que se va ha realizar en este trabajo no es totalmente
confiable, ya que este trabajo se basa solo en consideraciones de pérdidas
por evaporacién. Algunos factores no fueron contemplados en este trabajo,
tales como son la operacion, el mantenimiento y la seguridad del tanque, y
por lo tanto no fueron incluidos en el costo total del tanque.

6.1 COSTOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

En esta seccién se presentan los costos de los diferentes tanques de
almacenamiento, con diferentes tipos de techos, el costo esta considerado
para una capacidad del tanque de 100,000 barriles, ya que con esta
capacidad se realizd la evaluacién de pérdidas por evaporacién mostradas
en el capitulo V. Estos costos se tomaron solo para poder reforzar el trabajo
de tesis presentado y poder hacer un andlisis econdmico del costo total de
los tanques. El equipo del tanque no debe de ser seleccionado basado
solamente en consideraciones de pérdidas por evaporacién. Otros factores
no contemplados en este trabajo, son importantes en el diserio y la seleccién
del equipo para el tanque.
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TABLAG6.1

TIPO DE TANQUES COSTO EN DOLARES
Techo Conico Fijo soportado por 626 700
columnas
Techo Fijo Autosoportado (Domo) 866 704
Techo Flotante Externo 795 000
Techo Flotante Interno con Techo 814 700
Conico Fijo soportado por columnas
Techo Flotante interno con Techo 976 421
Fijo Autosoportado (Domo)

Estos costos fueron proporcionados por varios proveedores para fines de
estudio, por lo que no deben de tomarse en cuenta como datos de
cotizacion, ya que se realizaron sin tomar en cuenta el lugar de la obra y la
variacioén en el espesor de los materiales usados, lo cual influye también en
el costo del tanque. Los costos de los tanques mostrados en la tabla 6.1
solo incluyen la fabricacion del tanque.

Con el costo de los tanques se puede realizar una comparacién con las

cantidades de pérdidas por evaporacion, y asi poder seleccionar el tanque
que tenga menores pérdidas y un mejor costo.

136



La inversién inicial necesaria para instalar un tanque consta de los
siguientes puntos:;

Limpieza y acondicionamiento del terreno
Excavacién

Cimentacion

Costo del tanque

Limpleza y pintura del tanque

Limpieza posterior del terreno

Dique de proteccion

Tanto en los tanques con techo fijo como en los tanques con techo flotante,
tenemos los mismos renglones para la instalacién de! tanque y de hecho los
costos son semejantes, excepto en el costo del tanque, que varia
dependiendo del tipo de techo.

6.2 COMPARACION ECONOMICA

A continuacién se presenta una comparaciéon econémica, entre el costo total
del tanque (costo del tanque mas el costo de las pérdidas por evaporacion);
en funcién de la vida Ol del tanque, y el tipo de tanque, lo cual nos
proporcicnard una idea del tipo techo a utilizar en los tanques de
almacenamiento.

La vida atil que se le darj a cada uno de los tanques es aproximadamente
de 10 afios cuando son fabricados de acero, mas de 10 afios para los
domos de aluminio, y 10 afios para los techos flotantes internos fabricados
de aluminio, por encontrarse en contacto directo con el liquido.

Para encontrar el costo de pérdidas por evaporacién se necesitan dos datos,

la vida (til del tanque y el costo de los productos del petrdleo, los cuales se
muestran en la tabla 6.2.
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TABLA 6.2

PRODUCTO COSTO EN DOLARES/BARRIL
Gasolina Nova 60.7
Gasolina Magna Sin 63.6
Turbosina 43.8

Teniendo los datos anteriores el costo total de las pérdidas por evaporacién,
se calcula de la siguiente manera:

» Evaluar las pérdidas por evaporacién anuales en bbl/afio.

o Calcular el costo de las pérdidas por evaporacién anuales, con el costo
del producto.

« El costo tota! de las pérdidas por evaporacién se obtiene, multiplicando el
costo de las pérdidas por evaporacién anuales por ios afios de vida util
del tanque.

El costo total del tanque es la suma del costo del tanque mas el costo total
de las pérdidas por evaporacién en funcion de la vida dtil del tanque.

Cabe mencionar que para tener una mejor seleccion del tanque méas
economico se tendrian que incluir los costos de almacenamiento. Para
obtener estos costos es necesario evaluar la inversion inicial requerida para
la instalacion de almacenamiento y la vida util de la misma, es decir, el
tiempo utilizado para depreciar esta instalacion. Con esto es posible
encontrar un costo anual de depreciacion, que sumado a [os costos anuales
de operacién, mantenimiento, reparacién, pérdidas por evaporacién y
manejo del producto, se forma el costo anual de almacenamiento.
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Después se debe realizar un estudio del retorno sobre {a inversién. El cual
consiste en comprobar la utilidad de los tanques mediante el tiempo de
recuperacién de la inversion, El tiempo de recuperacién de la inversién o
retorno sobre la inversién, es el lapso en el cual se iguala la diferencia que
existe entre la inversion inicial de los tanques comprados y el ahorro logrado
en el costo de almacenamiento.

En las tablas siguientes se muestran las pérdidas por evaporacion anuales,
las cuales fueron tomadas del capitulo anterior. El sistema de sellado que se
utilizé en los techos flotantes, para poder calcular el costo total de las
pérdidas por evaporacién, fue un sello primario tipo lfquido-montado, ya que
es un sello que se utiliza en los dos tipos de techos flotantes. Existe otro
sistema de sellado en los techos flotantes externos (zapata-mecanica) en
donde las pérdidas por evaporacién son menores, solo que este tipo de sello
no se utiliza en techos flotantes internos.

Las razones por las cuales se selecciono este sistema de sellado fueron las
siguientes:

1. Por su baja emisién de contaminantes a la atmdésfera.

2. Por que los proveedores que cotizan tanques de aimacenamiento no nos
proporcionan precios sobre los diferentes tipos de sello.

3. Para poder comparar con el mismo sistema de sellado, ya que existen
otros sistemas de seliado, en donde se obtienen menores pérdidas.
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TABLA 6.3

LUGAR : AZCAPOTZALCO, D.F.
PRODUCTO ALMACENADO : TURBOSINA
B COSTO PPE COSTO |[COSTODE| COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES [ PRODUCTO | LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO | DOLAR/BBL | ANUALES LAS PPE
Techo conico fijo 626700 2268.92 43.8 99378.6 993786 1620486
Techo fijo tipo domo 866704 2750.26 438 120461.3 1204613 2071317
Techo flotante externo | 795000 43.39 438 1800.4 19004 814004
(Tipo Pontén)
Techo flotante
interno con techo 814700 42.89 43.8 1878.5 18785 833485
fijo tipo cénico
Techo flotante
interno con techo 976421 30.81 43.8 13494 13494 989915
fijo tipo domo
NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacion
2. Todos los costos estan en dolares
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TABLA 6.4

LUGAR : AZCAPQTZALCO, D.F.
PRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA NOVA
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO |[DOLAR/BBL | ANUALES LAS PPE
Techo conico fijo 626700 2454.37 60.7 148980.2 1489802 2116502
Techo fijo tipo domo 866704 2986.76 60.7 181296.3 1812963 2679667
Techo flotante externo | 795000 47.27 60.7 2869.2 28692 823692
{Tipo Pontén)
Techo flotante
intemo con techo 814700 46,72 60.7 2835.9 28359 843059
fijo tipo conico
Techo fiotante
interno con techo 976421 33.55 60.7 2036.4 20364 996785
fijo tipo domo

NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacion
2. Todos los costos estan en délares
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TABLA 6.5

[LuGar: AZCAPOTZALCO, D.F.
I{PRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA MAGNA SIN
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES { PRODUCTO| LASPPE TOTALDE | TOTAL
BBL/ANO [DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo conico fijo 626700 2814.54 63.6 179286.1 1792861 2415561
Techo fijo tipo domo 866704 3435.87 63.6 218521.3 2185213 3051917
Techo flotante externo | 795000 55.65 63.6 3539.3 35383 830393
(Tipo Pontén)
Techo flotante .
interno con techo 814700 54.98 63.6 3496.7 34967 849667
fijo tipo cénico
Techo flotante
interno con techo 976421 39.47 63.6 25102 25102 1001523
fijo tipo domo i

NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacion
2. Todos los costos estan en d6lares
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TABLA 6.6

LUGAR : SALAMANCA, GUANAJUATO
PRODUCTO ALMACENADO : TURBOSINA
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO [DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo cénico fijo 626700 2361.48 43.8 1034328 1034328 1661028
Techo fijo tipo domo 866704 2811.17 43.8 123129.2 1231292 2097996
Techo flotante externo | 795000 43.16 438 1890.4 18094 813904
(Tipo Pontén)
Techo flotante
interno con techo 814700 41.15 438 18023 18023 832723
fijo tipo cénico
Techo flotante
interno con techo 876421 2957 43.8 1295.1 12851 989372
fijo tipo domo

NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacién
2. Todos los costos estan en dblares
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TABLA 6.7

JILUGAR : SALAMANCA, GUANAJUATO
{IPRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA NOVA
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES |PRODUCTO | LASPPE TOTALDE { TOTAL
BBL/ANO |DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo conico fijo 626700 2541.26 60.7 154254 .4 1642544 | 2169244
Techo fijo tipo domo | 866704 3028.78 60.7 183846.9 {. 1838469 | 2705173
Techo flotante externo | 795000 46.95 60.7 2843.9 28499 823499
(Tipo Pontén)
Techo flotante .
interno con techo 814700 44.77 60.7 2714.5 27145 841845
fijo tipo cénico
Techo flotante
interno con techo 976421 33.15 60.7 1525.9 15259 991680
fijo tipo domo

NOTAS:
- 1. PPE - Pérdidas por Evaporacion
2. Todos los costos estan en ddlares
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BLA 6.8

LUGAR: SALAMANCA, GUANAJUATO
PRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA MAGNA SIN
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES PRCDUCTO LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO |DOLARIBBL | ANUALES LAS PPE
Techo cbnico fijo 626700 2915.65 63.6 185435.3 1854353 2481053
Techo fijo tipo domo 866704 3487.53 63.6 221806.9 2218069 3084773
Techo flotante externo | 795000 55.08 63.6 3503.0 35030 830030
(Tipo Pontén) :
Techo flotante
interno con techo 814700 52.52 63.6 3340.2 33402 848102
fijo tipo cénico
Techo flotante
interno con techo 976421 37.70 63.6 2397.7 23977 1000398
fijo tipo domo
NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacién
2. Todos los costos estan en dblares
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TABLA 6.9

LUGAR : TULA, HIDALGO
[[PRODUCTO ALMACENADO : TURBOSINA
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSsTO COSTO
TIPO BE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO| LASPPE TOTALDE | TOTAL
BBL/ANO |DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo conico fijo 626700 2017.40 43.8 88362.1 883621 1510321
Techo fijo tipo domo 866704 2370.96 438 103848.0 1038480 1905184
Techo flotante externo | 795000 71.39 438 3126.8 31268 826268
(Tipo Pontén) :
Techo flotante
interno con techo 814700 38.35 438 1679.7 16797 831497
fijo tipo conico
Techo flotante
interno con techo 976421 27.55 43.8 1206.6 12066 988487
fijo tipo domo

NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacién
2. Todos los costos estan en délares
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TABLA 6.10

LUGAR : TULA, HIDALGO
PRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA NOVA
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO |DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo cénico fijo 626700 2170.57 60.7 1317535 1317535 1944235
Techo fijo tipo domo 866704 2554.04 60.7 155030.2 1550302 2417006
Techo flotante externo | 795000 77.68 60.7 47151 47151 842151
(Tipo Pontén)
Techo fiotante
interno con techo 814700 41.71 60.7 2531.7 25317 840017
fijo tipo cénico
Techo flotante
interno con techo 976421 29.96 60.7 1818.5 18185 994606
fijo tipo domo

NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacion
2. Todos los costos estan en doélares
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TABLA 6.11

LUGAR : TULA, HIDALGO
PRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA MAGNA SIN
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO |DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo cénico fijo 626700 2487.91 63.6 158231.0 1582310 2208010
Techo fijo tipo domo 866704 - 2937.40 63.6 186818.6 1868186 2734890
Techo flotante externo | 795000 91.14 63.6 5796.5 57965 852965
(Tipo Pontén)
Techo flotante .
interno con techo 814700 48.90 63.6 3110.0 31100 845800
fijo tipo cénico
Techo flotante
interno con techo 976421 35.11 63.6 22329 22329 998750
fijo tipo domo :
NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacién
2. Todos los costos estan en délares
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TABLA 6.12

LUGAR : SALINA CRUZ, OAXACA
PRODUCTO ALMACENADO : TURBOSINA
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO |DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo coénico fijo 626700 3332.03 43.8 1459429 1459429 2086129
Techo fijo tipo domo 866704 3808.68 43.8 166820.1 1668201 2534905
Techo flotante extemo | 795000 98.90 438 4331.8 43318 838318
_(Tipo Pontén)
Techo flotante
interno con techo 814700 50.39 438 2207.0 22070 836770
fijo tipo conico
Techo flotante
interno con techo 976421 36.18 438 1584.6 15846 992267
fijo tipo domo
NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacion
2. Todos los costos estan en délares




0st

TABLA 6.13

[ILUGAR : SALINA CRUZ, OAXACA
HPRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA NOVA
COSTO PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO LAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO |DOLAR/BBL | ANUALES LAS PPE
Techo cénico fijo 626700 3579.81 60.7 217294.4 2172944 2798644
Techo fijo tipo domo 866704 4095.70 60.7 248608.9 2486089 3352793
Techo flotante externo | 795000 107.14 60.7 6539.8 65398 860398
{Tipo Pontén)
Techo flotante :
interno con techo 814700 54.88 60.7 3331.2 33312 848012
fijo tipo conico
Techo flotante
interno con techo 976421 39.40 60.7 2391.5 23915 1000336
fijo tipo domo .

NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacién
2. Todos los costos estan en dolares
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TABLA 6.14

LUGAR : SALINA CRUZ, OAXACA
PRODUCTO ALMACENADO : GASOLINA MAGNA SIN
COST0 PPE COSTO COSTO DE COSTO COSTO
TIPO DE TECHO TANQUE | ANUALES | PRODUCTO LLAS PPE TOTAL DE TOTAL
BBL/ANO [DOLAR/BBL| ANUALES LAS PPE
Techo cénico fijo 626700 4091.74 63.6 260234.6 2602346 3229046
Techo fijo tipo domo 866704 4705.71 63.6 299283.1 2992831 3859535
Techo flotante externo | 795000 126.91 63.6 8071.4 80714 875714
(Tipo Ponton)
Techo flotante
intemno con techo 814700 64.61 63.6 4109.1 41091 855791
fijo tipo cénico
Techo flotante
intemo con techo 976421 46.36 63.6 2948.4 29484 1005905
fijo tipo domo
NOTAS:

1. PPE - Pérdidas por Evaporacién
2. Todos los costos estan en délares




CAPITULO VIiI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se presento una evaluacién de pérdidas por evaporacién
anuales en tanques de almacenamiento con diferentes tipos de techos y
sistemas de sellado, utilizados para el almacenamiento de productos
derivados del petréleo (gasolinas), con esto se pretende demostrar Ia
necesidad de hacer una seleccién del sistema de almacenamiento mas
adecuado, para que se pueda instalar en las Terminales de Almacenamiento
y Distribucién de Productos Destilados, evitando asf las emisiones de gases
a |la atmdsfera, y por consiguiente la contaminacién del medio ambiente.

Suponiendo las mismas condiciones, localizacién y producto almacenado en
diferentes tipos de tanques, se puede observar que los tanques con techo
flotante, ya sea flotante externo o flotante interno; son los que emiten
menores pérdidas por evaporacioén {otales anuales, con respecto al tanque
con techo fijo. Comparando las pérdidas por evaporacién de tanques con
techo fijo, con un tanque con techo flotante se puede observar la gran
diferencia de pérdidas por evaporacién que existe entre un tanque y otro,
esto es debido a que la superficie del liquido expuesta a evaporacion se
reduce al minimo, gracias a que el techo flotante esta en contacto directo
con la superficie del liquido.

De los tanques de almacenamiento para gasolinas sujetos a este trabajo,
podemos decir que los tanques en donde se tienen las menores pérdidas
por evaporacion son los siguientes:

« Tanques con techo flotante externo tipo Pontén
+ Tanques con techo flotante externo tipo Doble Cubierta
« Tanques con techo flotante interno, con un techo fijo tipo Domo

Estos tipos de techos flotantes utilizan en el borde del techo simplemente un
sello primario tipo liquido-montado o un sello primario tipo liquido-montado
mas un sello secundario. El uso de un sello secundario nos proporciona
menores pérdidas por evaporacion.

162



De acuerdo a la comparacion econémica realizada, se puede observar en
las tablas del capitulo VI que el costo total en los tanques con techo fijo es
aproximadamente méas del 40% que los tanques con techo flotante,
suponiendo una vida utii de los tanque de 10 aflos. Esto es una buena razén
econdémica para utilizar tanques con techos flotantes, ademas de que las
pérdidas por evaporacion son mucho menores en este tipo de tanques, con
respecto a los tanques con techos fijos, ayudando asi a preservar el medio
ambiente.

De los techos flotantes, tanto externos como intemos, contemplados en este
trabajo, podemos decir que el costo total entre cada tanque varia entre un
15% y 20%; y las pérdidas por evaporacién anuales en este tipo de techos
son muy pequeilas.

El uso de cualquiera de los dos tipos de techos flotantes dependeria de
factores como la operacién, el mantenimiento y la seguridad, tanto del
tanque como del techo. Por lo que no se puede recomendar cual tipo de
techo es el mejor, ya que eso dependeria de los factores mencionados.
Algunas ventajas de los techos flotantes internos sobre los techos flotantes
externos son:

Emision de vapores

La emisién de vapores de un techo flotante externo es mas grande que la de
un techo flotante interno debido a:

« Se crea un vacio por la velocidad del viento en la parte superior del techo
flotante extemno.

« Las pérdidas por evaporacion que se generan en la pared mojada del
tanque, (cuando se esta vaclando) estan expuestas a la atmésfera.

« En caso de que un sello este daftado, el techo flotante externo no esta
protegido con una segunda linea de defensa (contenedor secundario),
como lo es el caso de un tanque con techo flotante intemo.

« La transferencia de calor por radiacién solar es directa en el techo

flotante externo, lo cual provoca un aumento en la presién de vapor de
los productos almacenados.
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Contaminacién del Producto/Agua

Los techos flotantes externos estan sujetos a la acumulacién de lluvia en la
parte superior del techo. E! agua drenada del techo es considerada como
agua contaminada debido a las fugas del producto en los sellos'y la pared
mojada del tanque. Esta agua puede pasar a través del sello y contaminar al
producto, y esto requerira de un tratamiento para separarlos.

Seguridad

En el aspecto de Ja seguridad esta incrementa en el caso de techos flotantes
internos debido a la deficiencia de oxigeno debajo del techo flotante y la
deficiencia de hidrocarburos arriba de! techo.

Con esto no se pretende decir que los techos flotantes internos son mejores
que los flotantes externos; solo son una recomendacién, que en un momento
dado puede servirnos para poder decidir por el uso de uno u otro tipo de
techo flotante.

Analizando los resultados obtenidos de pérdidas por evaporacion anuales en
los diferentes estados de la Reptiblica Mexicana utilizando techos flotantes,
podemos recomendar lo siguiente:

« Enlas ciudades donde la velocidad del viento sea menor a 6 millas/hora,
un tangue con techo flotante externo es el sistema de almacenamiento
que tiene menores pérdidas por evaporacion.

« En donde la velocidad del viento sea mayor a 9 millas/hora, un tanque
con techo flotante intemo con techo fijo autoseportado (Domo) es el
mejor sistema de almacenamiento.

Esto sucede siempre y cuando los techos flotantes usen tanto un sello
primario tipo liguido-montado mas un sello secundario.

El tipo de cubierta flotante que se recomienda utilizar en los tanques de
almacenamiento con techo flotante interno, es una cubierta de tipo soldada
ya que la de tipo atornillada emite mayor numero de pérdidas por
evaporacion a la atmésfera, debido a que las partes atornilladas presentan
mucho mayor puntes de fuga.
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Con lu que respecta a que la Presién de Vapor Reid (PVR) se puede
observar que esta variable es directamente proporcional a las pérdidas por
evaporacién anuales, ya que al aumentar esta variable, las pérdidas por
evaporacién aumentan. Esto se debe a que la Presién de Vapor Verdadera
(PVV) depende directamente de la Presion de Vapor Reid, y la PVV afecta
la razén de pérdidas por evaporacion debido a que es la fuerza causante de
la vaporizacion. '

La velocidad del viento es un variable que solo se aplica en tanques con
techo fiotante externo; esta variable también es directamente proporcional a
las pérdidas por evaporacién. Esto es debido a que la velocidad del viento. al
aumentar arrastra mayor cantidad de vapores en la parte superior del techo
flotante que se escapan por el sello o los accesorios, esto no ocurre en los
techos flotantes internos.

Los dos tipos de sellos utilizados en tanques con techo flotante; son de tipo
liquido-montado y vapor-montado, el primero es un sello que disminuye de
mejor manera las pérdidas por evaporacién, debido a que no forma espacio-
vapor entre el nivel del liquido y el fondo del sello, ya que se encuentra
tocando la superficie del liquido; esto no ocurre en los sellos de tipo. vapor-
montado, lo cual contribuye ha aumentar las pérdidas por evaporacion, esto
se puede observar en las tablas del capitulo V. Si se utiliza un sello.
secundario las pérdidas por evaporacién disminuyen; para que estos sellos
sean efectivos, estos tienen que mantenerse en contacto con Ia coraza del
tanque.

Considero que este trabajo representa una valiosa herramienta para la

optimizacién de los recursos empleados para el almacenamiento de
productos derivados del petréleo.
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