UNIVERSIDAD MAYOR, REAL Y PONTIFICIA DE
SAN FRANCISCO XAVIER DE CHUQUISACA

VICERRECTORADO

CENTRO DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

SELECCION DE UN COMPRESOR DE AIRE FRIO PARA CONTROL DE LA
EVAPORACION EN LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GAS LICUADO
DE PETROLEO DE LA PLANTA DE REFINACION PALMASOLA
TRABAJO EN OPCION AL DIPLOMADO EN
TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS

WENDY ALEJANDRA RODRIGUEZ FELIPEZ

Sucre —Bolivia

2023



CESION DE DERECHOS

Al presentar este trabajo como requisito previo a la obtencion del Diplomado en Transporte,
Almacenamiento y Distribucion de Hidrocarburos de la Universidad Mayor, Real y Pontificia
de San Francisco Xavier de Chuquisaca, autorizo al Centro de Estudios de Posgrado e
Investigacion o a la Biblioteca de la Universidad, para que se haga de este trabajo un documento

disponible para su lectura, segin normas de la Universidad.

También cedo a la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de
Chuquisaca, los derechos de publicacidn de este trabajo o parte de él, manteniendo mis derechos

de autor hasta un periodo de 30 meses posterior a su aprobacion.

Wendy Alejandra Rodriguez Felipez

Sucre, 07 diciembre de 2023



DEDICATORIA

A mis padres, a mi madre Janeth por haberme apoyado en todo
momento, por sus consejos, sus valores, por la motivacion
constante que me ha permitido ser una persona de bien. En
memoria de mi padre Alejandro por los ejemplos de
perseverancia y constancia que me ha infundido siempre, por

haber sido parte esencial en mi vida; motor de mis proyectos.

A mi hijo Adrian, por ser mi motor, que me impulsas cada dia a
superarme y ser mejor, por ensefiarme a afrontar la vida con

valentia y fuerza.

A mis hermanos Alex, Alan, Anahy, Diogo, Luis y Yurem que
con su ejemplo y carifio me apoyaron en todo momento y fueron

ellos mi impulso para culminar con éxito esta etapa de mi vida.

A mi familia por haberme apoyado en todo momento, por sus
consejos, sus valores, por su motivacion constante que me ha
permitido ser una persona de bien, pero mas que nada, por su

amor incondicional.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por haberme dado la vida y permitido finalizar los estudios Universitarios,
por darme la fortaleza de seguir adelante en todo momento y finalizar exitosamente la
Monografia, por la oportunidad de conocer personas que me apoyaron durante toda la carrera,
por guiarme por el camino correcto y acompafiarme en momentos dificiles y en alegrias y por

todas las bendiciones recibidas en estos afios.

A mi padre Alejandro Rodriguez por su ayuda, comprension y consejos durante todos estos
anos, por estar siempre pendiente, cuidarme y apoyarme en todo momento. A mi madre Janeth
Felipez por su apoyo, comprensién, consejos y animos para seguir adelante aun en momentos
dificiles, por darme fortaleza y guiarme por el buen camino. A mis hermanos, por su
comprension y amor, por ser unos excelentes hermanos y ser un motivo para finalizar mis

estudios.

A la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca por
brindarme el impulso y las herramientas para concluir con mis estudios, por acogerme todos

estos afos en su casa de estudios.



RESUMEN

La evaporacion de liquidos es un tema muy complicado ya que todos estos tienden a evaporarse
debido al incremento de temperatura y a la fisica de la volatilidad. Lamentablemente la ciencia
no entiende que esto afecta a la parte econémica y también al consumo de los hidrocarburos y
es necesario evitar todas estas pérdidas con tecnologia accesible que pueda disminuir en un

porcentaje estas tasas de merma.

La Planta Refinacion Palmasola estd operando desde 1990 ubicado en el Departamento de Santa
Cruz y ubicado a 25 km de la misma ciudad de Santa Cruz, produciendo. Actualmente almacena
diferentes productos como crudo, diésel oil, kerosene, gasolina especial, gasolina Premium, jet
fuel, butano, propano y Gas licuado de petroleo. Ademas de formar parte del Distro comercial

de Bolivia con un gran aporte para el pais.

La Planta Palmasola cuenta con 6 tanques de almacenamiento de gas licuado de petréleo, del
cual mediante la obtencién de datos se determind la perdida de la merma por evaporacion del
gas licuado de petréleo debido a altas temperaturas del departamento de Santa Cruz de los
ultimos afios y también la influencia del cambio que afecta a la temperatura, por medio de
ecuaciones de perdida por evaporacion se determind una pérdida anual de 580, 10 bbl, una
pérdida considerable afectando los ingresos por la vente de este combustible, se determind los
volumenes de liquido que se pierde en los tanques de almacenamiento sin la implementacion

del compresor.

Por otra parte, se seleccion6 un compresor ideal que se adapte a las condiciones de
almacenamiento del tanque comparando varios tipos en relacion del volumen de liquido que se
evapora y potencia requerida por medios de diferentes catalogos de compresores. Seleccionando

un compresor con un volumen de recuperacion de 4,3 m3.

Seguidamente, se determind los volimenes de liquido que se pierde en los tanques de
almacenamiento con la implementacion del compresor dato una gran diferencia del volumen
recuperado. Se analizé la parte econdmica del proyecto factibilidad y el costo que llevara poner
en marcha la implementacion del compresor de aire frio con costos accesibles y relativamente

bajos
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El consumo de combustibles liquidos es mayor en el oriente que en el occidente y mas
especificamente en Santa Cruz de la Sierra debido al parque automotor y a la agricultura, en
esta ciudad se encuentra la refineria de Palmasola operada por Y.P.F.B. Refinacion teniendo el

mayor movimiento de liquidos en el pais.

La temperatura actual también es un factor muy importante que afecta al almacenamiento de
liquidos en la Refineria, pero es una variable dificil de controlar dentro del proceso de

almacenaje.

(Rueda & Ortega, 2021) En su “Desarrollo de un sistema de refrigeracion automatizado para la
proteccion de un tanque de almacenamiento en una planta envasadora de GLP”, hace mencion
de las tareas basicas en cuanto a seleccion, instalacion y mantenimiento de un sistema de
refrigeracion para evitar pérdidas mediante un control y monitoreo de la temperatura, ademas
hace mencion a un plan de mantenimiento, para mantener en 6ptimas condiciones los equipos

del sistema de la red de refrigeracion para el tanque de GLP.

(Fernadez & Flores, 2015) En su monografia denominada “Analisis de pérdidas por
evaporacion en tanques de almacenamiento de gasolina de techo fijo y techo flotante”, presenta
un procedimiento de calculo de pérdidas volumétricas por evaporacion de gasolina, debido a las

altas temperaturas registradas en la planta de Camiri
1.1.1 Identificacion del problema

Debido al incremento de temperatura, lamentablemente en los tanques de almacenamiento de
gas licuado de petréleo (GLP) de la planta Palmasola se generan pérdidas por evaporacion, en
las operaciones de recepcion y despacho de los combustibles liquidos debido a que los equipos
utilizados para dichas operaciones son obsoletos, presentan fallas y también no existe control

adecuado de la temperatura ni tampoco existe un sistema que evite la pérdida de la misma.



Por otra parte, el cambio climatico estd afectando en el incremento de la temperatura, el cual
incrementa por la transferencia de calor la temperatura de los materiales y objetos que se
encuentran en el entorno y también llegando a afectar a los procesos petroleros como ser el

transporte y en este caso el almacenamiento de hidrocarburos.

Normalmente la temperatura del ambiente se encontraba hace dos afios entre 30 a 32 grados
aproximadamente y ahora se ha alcanzado hasta los 45 grados. Por tanto, se necesita de manera

urgente aplicar algin sistema que trate de dar equilibrio al almacenamiento de los combustibles.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Seleccionar un compresor de aire frio para el control de la evaporacion en los tanques de

almacenamiento de Gas Licuado de Petroleo de la Planta de Refinacion Palmasola.
1.2.2 Objetivo Especificos

Describir la situacion actual de la merma de combustibles en la Planta de Refinacion

Palmasola por evaporacion.

e Describir las caracteristicas que posee el compresor de aire frio para el control de
temperaturas en tanques de almacenamiento.

e Seleccionar un compresor ideal que se adapte a las condiciones de almacenamiento del
tanque comparando varios tipos en relacion del volumen de liquido que se evapora y
potencia requerida

e Realizar una evaluacion técnica y econdmica de la implementacion propuesta.
1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 Justificacion técnica

La aplicacion de éste compresor podra controlar el punto de evaporacion de los combustibles
almacenados en los tanques de la planta de Palmasola para evitar la pérdida de liquido debido

al incremento alto de temperatura a causas climaticas.



Se evalua la implementacion de este sistema y la capacidad de refrigeracion que ofrece este en

el tiempo analizando la potencia y los costos que seran necesarios para su aplicacion.
1.3.2 Justificacion tedrica

A nivel tedrico se utilizan ecuaciones para calcular las pérdidas debido al incremento de
temperatura de liquido en los tanques y con esto poder seleccionar un compresor adecuado con
una segunda evaluacion disminuyendo la temperatura y comprobando que este sistema

colaborara en el mantenimiento y prevencion de péerdida de liquidos.
1.4 METODOLOGIA
1.4.1 Técnica de investigacion

La informacion que se utiliz6 para el presente documento fue proporcionada por YPFB-
Transporte, recopilacion de varios documentos y articulos propiciados por la Facultad de
Tecnologia de la Universidad Sanfrancisco Xavier de Chuquisaca. Donde se muestra diferentes
datos e informacion de la distribucidn, almacenaje y distribucion de gas licuado de petréleo que
se encuentra en la Planta de Refinacidn de Palmasola. Ademas de revision de informes y fuentes
emitidas por la Agencia Nacional de Hidrocarburos, de los tanques de almacenamiento de gas
licuado de petréleo, como ser altura, diametro, temperatura y otro de la Planta de Palmasola.
Ademas de la revision del codigo ASME y las normas API para los tanques de almacenamientos

de gas licuado de petroleo y las diferentes ecuaciones y tablas a desarrollar en la monografia.
1.4.2 Herramientas de investigacion

La informacion se obtuvo para su posterior analisis, en informes de recepcién, catalogos
Blackmer, cddigo ASME, normas API, informes certificaciones de almacenamiento,
certificados de calidad, catadlogos de empresas proveedoras y prestaciones de servicios de
compresores de aire frio, calculos de Excel a través de una computadora y el uso de materiales

de escritorio.



CAPITULO II: DESARROLLO
2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Marco conceptual
2.1.1.1 Gas licuado de petréleo (GLP)

El Gas Licuado del Petroleo (GLP) es un combustible que proviene de la mezcla de dos
hidrocarburos principales: el propano, butano y otros en menor proporcion. Es obtenido de la
refinacion del crudo del petroleo o del proceso de separacion del crudo o gas natural en los

pozos de extraccion.
El propano y butano existe como combustible gaseoso, a presion y temperatura estandar.
2.1.1.1.1 Compuestos del Gas licuado de petréleo

Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presién ambientales son gases, son faciles
de licuar, de ahi su nombre. En la préctica, se puede decir que el GLP es una mezcla

principalmente de propano y butano.

Gas propano: El gas propano —C3H8- es un hidrocarburo normalmente gaseoso. Es un gas
parafinico incoloro que hierve a temperatura de -43,67° F. Es extraido en corrientes de gas
natural o gas de refineria. Se considera puro cuando tiene 3 &tomos de carbono y 8 de
hidrégeno.

Gas butano: El gas butano —C4H10- es un hidrocarburo normalmente gaseoso que se extrae del
gas natural o de las corrientes gaseosas de la refineria. Incluye butano normal y butano de
refinacion. Se considera puro cuando cuentan con 4 &tomos de carbono y 10 de hidrégeno.

2.1.1.1.2 Caracteristicas del gas licuado de petroleo (GLP)
Las caracteristicas del gas licuado de petrdleo son los siguientes:
e EI GLP es un combustible limpio.

e No es toxico, pero puede provocar asfixia.



o Puede ocasionar irritaciones en contacto con la piel y con los 0jos.
o Esaltamente inflamable, su combustion es muy rapida generando altas temperaturas.
o EI GLP esta compuesto, mayoritariamente, por propano y butano.

e EI GLP se licua a bajas presiones entre 60 y 120 psi aproximadamente, dependiendo de

la mezcla propano — butano.

o Posee una gran capacidad de expansion, de estado liquido a gaseoso aumenta su

volumen 270 veces aproximadamente.

o EIGLP en estado gaseoso, es mas pesado que el aire, por ello, en caso de fugas tiende a
ubicarse o depositarse en lugares bajos. En estado liquido el GLP es mas liviano que el

agua.

e EIGLP esun combustible que en determinados porcentajes con el aire forma una mezcla
explosiva, presentando un Limite de Inflamabilidad para el propano entre 2.15 y 9.60%

de gas en aire, y para el butano, entre 1.55 y 8.60% de gas en aire.

e EI GLP producido de los liquidos de gas natural o de gases de refineria es incoloro
e inodoro, por lo que para percibir su presencia en el ambiente se le afiade un quimico

especial “agente odorante” denominado mercaptano
2.1.1.1.3 Propiedades fisico-quimicas del Gas licuado de petréleo

Las propiedades fisico-quimicas del gas licuado de petrdleo se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 1: Propiedades del GLP

GAS UNIDADES G.NATURAL BUTANO PROPANO
Formula CH4 C4H10 C3H8
Presion Normal Kg/cm2 8 2 9
Punto de Ebullicién °C -160 -1 -42
Peso Especifico g/L 551 584 508

Cal/Kg 11823 11657

Poder Calorifico )
Kjoul/Kg 1,464 1,276




GAS UNIDADES G.NATURAL BUTANO PROPANO

BTU/Ib 1000 3175 0,504
G_rav_edad Especificade Relacion 0,551 0,582 2,01
Liquido agua
Gravedad Especifica de Relacion
Vapor aire 0,61 15 0.27
Gasto (vapor) m3/L 0,6 0,23 0,27
Limites de
Flamabilidad % 4,5-14,5 1,55-8,60  2,15-9,60
Temperatura de °C 650 482-583  493-604
ignicion
Maxima temperatura oc 1700 1991 1980

flama

Fuente: Extraido de Osinergmin, 2010

Las propiedades fisico-quimicos son muy importantes para comprender el comportamiento del
gas licuado de petréleo como el poder calorifico, la gravedad especifica, etc.

2.1.1.2 Tanques de almacenamiento

Un tanque de almacenamiento es un recipiente metélico destinado al almacenamiento
combustible liquido o gaseoso ubicados ubicado dentro de una fosa de hormigén armado y
construido conforme a normas y técnicas establecidas. En la industria es muy comun
encontrarse con tanques de muy diversas formas llenas totales o parcialmente con un fluido.
Algunas formas geométricas permiten el calculo de los volumenes en forma facil, otros no tanto.
En esta presentaciéon se hace una sintesis de los calculos para obtener los volimenes de la

mayoria de los tanques encontrados en la industria.
2.1.1.2.1 Tanques de recipiente cilindrico

Se usan para almacenar cualquier gas licuado de petrdleo a su temperatura critica y presion
requerida, el montaje en posicion horizontal se hace sobre dos 0 mas apoyos y si es en posicion
vertical se hace sobre un fuste. Son considerados almacenamientos econOmicos con

dimensiones de hasta 50 metros de diametro y capacidades de agua de hasta 800 metros cubicos.



Son usados cuando la presion de vapor del liquido manejado puede determinar un disefio mas

resistente.

Figura 1: Tanque recipiente cilindrico

L

Fuente: Extraido de YPFB TRANSPORTE

En la Figura 1, se puede observar un tanque cilindrico de almacenamiento utilizado en la
industria petrolera. Varios cddigos han sido desarrollados o por medio de los esfuerzos del API

y el ASME para gobernar el disefio de tales recipientes.
2.1.1.2.2 Tanques de recipiente esfera

Los depdsitos de figura esférica, en la forma de recipientes a presion ASME, se utilizan para
almacenar gases y liquidos en muchas industrias, incluyendo almacenamiento y distribucion,

petroquimicas, aguas servidas y aeroespaciales.

Las Esferas pueden almacenar muchos productos tales como amoniaco anhidro, GLP, LGN,
gasolina, nafta, butadieno, etileno, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, argon, biogas, gas de aguas

residuales y aguas residuales.

Un recipiente esférico esta forma por gruesas paredes de acero, con 6 0 mas soportes 0

columnas.



Figura 2: Tanque recipiente esfera

iy
§ jia

Fuente: Extraido de YPFB TRANSPORTE

En la Figura 2, tenemos un tanque esférico ademas que se consideran econémicas porque

tienen una capacidad de agua a partir de los 800 metros cubicos, igual que los cilindricos.
2.1.1.3 Vaporizacion natural del gas licuado de petréleo (GLP)

La presurizacion del gas y bajando la temperatura, se transforma a estado liquido, Gas Licuado
de Petroleo (GLP). Sin embargo, sus equipos, requieren que el gas se encuentre en forma

gaseosa, para poder ser utilizado.

Figura 3: Evaporacion en tanque de Almacenamiento de GLP

Fuente: Extraido de Osinergmin. 2011
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A la presion atmosférica estandar, con un punto de ebullicion de -42 ° C (-44 ° F), el propano
se vaporiza naturalmente por si solo mientras intercambia calor. Este cambio de fase de liquido
a vapor se llama vaporizacion natural. Este es el proceso esencial cuando consume propano con
su equipo. Cuando algo se transforma, requiere energia. En el caso de la vaporizacion de

propano, requiere calor.

Por lo tanto, la vaporizacion tiene lugar por intercambio de calor, los factores que afectan la tasa
de vaporizacion natural en el tanque. Son la temperatura ambiente y el tamafio del tanque
(superficie expuesta al calor ambiental). Y, por lo tanto, el volumen maximo de vaporizacién

natural tiene sus limites.
2.1.1.4 Evaporacion en tanques de almacenamiento

La evaporacion de los tanques de almacenamiento horizontales cilindricos a presion es una

fuente importante de pérdida de productos en la industria del petréleo crudo.

Un liquido se evaporara dependiendo de su presion de vapor. La presion de vapor de un liquido
depende de la temperatura superficial y la composicion del liquido. Las pérdidas por
evaporacion deben minimizarse para ayudar a maximizar los ingresos de la empresa, cumplir

con los requisitos reglamentarios y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

La cuantificacién precisa de las pérdidas evaporativas de los tanques de almacenamiento es
imprescindible dado el impacto en los resultados de la empresa y en el medio ambiente. (ASTM,
2012).

Los liquidos separados del separador y del calentador-tratamiento se vierten a los tanques de
almacenamiento. Una vez que los liquidos se han asentado en el tanque de almacenamiento, los
gases de evaporacion se encuentran en el tanque hasta que la presion en el tanque supera el

punto de ajuste en los respiraderos del tanque.
2.1.1.5 Vaporizacion en tanques de Gas Licuado de Petrdleo

Conociendo las caracteristicas del producto, el acero con el cual se fabrica el tanque y las

condiciones ambientales se puede determinar la cantidad de GLP que se puede vaporizar, sin



embargo, existe un método aproximado y muy sencillo para estimar esta cantidad en funcién a

la geometria del tanque y esta dado por la expresion:

Figura 4: Tanque Horizontal cilindrico a presion

S Donde

—f_ D = Didmetro exterior en pulgadas

K = Constante para porcentaje de

T L = Largototal en pulgadas

volumende liquidoenel recipiente

Fuente: Extraido de Osinergmin. 2011

Donde en la figura se expresa la ecuacion: Q = D = L = K, donde cada variable esta expresa
en la figura 4, donde el caudal nos en las unidades de BTU/hr de los tanques horizontales

cilindricos.
2.1.1.6 Perdidas evaporativas

Las pérdidas evaporativas se producen principalmente de dos maneras: pérdidas de pie y
pérdidas de trabajo. La pérdida evaporativa total de cualquier tanque de almacenamiento es la
suma de las pérdidas de pie, Lg, y las pérdidas de trabajo, L. (ASTM, 2012)

lbs _
LT = LS + Lw[7n0]

Las pérdidas de pie son el resultado de la expansion térmica y la contraccion del tanque y la
mezcla de vapor del ciclo de calentamiento diario. A medida que la temperatura aumenta
durante el dia, la mezcla de vapor de aire se expande y aumenta la presién en el tanque.
(Institute, 2022)

Si la presion en el tanque excede los puntos de ajuste en los respiraderos del tanque, el vapor se
ventila del tanque resultando en pérdidas evaporativas. Las pérdidas de pie se producen sin

ningun cambio en el nivel de liquido en el tanque.
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Las pérdidas permanentes Lg son una funcion de las siguientes variables:

e Altura de la carcasa del tanque.

e Diametro del tanque.

e Interrupcion del techo - volumen contenido bajo un techo de cono o techo de la cipula
e Altura del liquido.

e Temperatura de la superficie del liquido.

e Presion del vapor.

e Ajustes de ventilacion.

Las pérdidas de pie de un tanque de almacenamiento se pueden estimar utilizando la ecuacién

a continuacion.
T
Ls = 365 X Ky X Hyg X (ZDZ) x Ks X Wy

Donde:
L: Pérdidas de pie totales (Ib/ar)
K5 Factor de expansion del espacio de vapor (sin dimensiones)
Hy,: Altura del espacio de vapor entre el techo del tanque y la superficie del liquido (ft)
D: Didmetro del tanque (ft)
K;: Factor de saturacién de vapor ventilado (sin dimensiones)
Wy, : Densidad de vapor de stock (Ib/ft3)

Las pérdidas de trabajo son el resultado del cambio en el nivel de liquido en el tanque. Cuando
el nivel de liquido aumenta, el vapor en el tanque se comprime aumentando la presion en el
tanque. Si la presion en el tanque excede el punto de ajuste en los respiraderos del tanque, el

vapor se ventila del tanque resultando en pérdidas evaporativas.

Las pérdidas de trabajo Ly, son una funcion de lo siguiente (ASTM, 2012):
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e Tasa de rotacion de stock

e Rendimiento anual

e Diametro del tanque

e Alturadel liquido

e Temperatura de la superficie del liquido
e Ajustes de ventilacion

e Densidad de vapor

e Presion de vapor

Hay varios tipos de tanques de almacenamiento. Pero en el proyecto analizaremos sélo tipos de

tanques de almacenamiento comunes para gas licuado de petrdleo.
2.1.1.7 Compresores

Los compresores son maquinas que se utilizan para elevar la presion de un gas pasando de
presion baja a otra mas alta. La funcion principal de los compresores de aire es tomar el aire del
ambiente, aumentar su presion y generar una fuerza mayor de trabajo. Son una manera muy
efectiva y eficiente de ahorrar costos y aumentar la productividad en las industrias, sin olvidar

el mejoramiento del entorno del trabajador.
2.1.1.8 Compresor de aire frio

Los compresores de gas reciprocan tés de una sola etapa estan disefiados para dar el maximo

desempefio y confiabilidad bajo las condiciones de servicio méas desafiantes.

En la figura 5, se observa el equipamiento de valvulas de gran eficacia, pistones para trabajo
pesado, sellos de las bielas de ajuste automatico y otras caracteristicas robustas, los compresores
de la serie LB estan disefiados para tener una operacion eficaz silenciosa y facilidad de

mantenimiento.

La recuperacion del gas o liquido restante es vital para las consideraciones ambientales, de
seguridad y economicas, y puede hacerse facilmente con un compresor de gas reciprocaste. Al

ajustar una valvula, la presion se reduce en el contenedor de suministro, que vaporiza los
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liquidos. EI compresor comprimira ligeramente los vapores y los descargara en el tanque de

almacenamiento, donde se condensaran de vuelta a estado liquido.

Figura 5: Compresores de Aire Frio

Fuente: Extraido de Blackmer compressors, 2023

Las aplicaciones especificas de recuperacion de vapor son los vapores gque quedan en un
contenedor antes de realizar operaciones de mantenimiento o acondicionamiento, y la

evacuacion de cilindros, mangueras y tuberias.

Con un disefio de componentes inmediatamente accesibles, los compresores LB hacen del
mantenimiento rutinario y el reemplazo de piezas de desgaste una operacion simple, rapida y

facil.

Con equipamiento de valvulas de gran eficacia, pistones para trabajo pesado, sellos de las bielas
de ajuste automatico y otras caracteristicas robustas, los compresores de la serie LB estan
disefiados para tener una operacion eficaz silenciosa y facilidad de mantenimiento, con todos

los componentes inmediatamente accesibles para tener un reemplazo simple, rapido y facil.
2.1.1.9 Partes de un compresor

Todos los compresores LB estdn equipados con un cabezal y cilindro de hierro ductil,

proporcionando mayor resistencia a chogues térmicos como mecanicos.
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Figura 6: Partes de un Compresor

| Ppiston |

‘ Sellos de las bielas ’

| Anillos de piston |

‘ Recubriendo I

\ Cigileital |

Fuente: Extraido de Blackmer.com

En el grafico 6 se muestra las partes de un compresor, las cuales se describen en la teoria.
Asimismo, todo el interior del carter esta recubierto con una capa epoxica especialmente

formulada, proporcionando una capa de proteccién adicional para el compresor.
2.1.1.9.1 Vélvulas

Las valvulas estan disefiadas especificamente para las aplicaciones de gas no lubricadas. Con
tolerancias disefiadas con precision, tension de resorte y un terminado especial, estas valvulas

se asientan mas positivamente para que se mueva mas gas con cada carrera del piston.

Con un disefio para mover mas volumen de gas, las valvulas de acero de gran eficiencia de

Blackmer estan construidas para ser resistentes y simples.

Las valvulas, construidas con discos y resortes de acero inoxidable resistente a la corrosion, se
retiran facilmente para darles servicio sin manipular la tuberia. Con su disefio simple, se reparan

y vuelven a ensamblar facilmente

2.1.1.9.2 Sellos del cabezal y cilindro
14



El cabezal y el cilindro estan sellados con O-rings para garantizar un sellado positivo bajo todas

las condiciones operativas, eliminando fugas y problemas de mantenimiento.
2.1.1.9.3 Sellos de las bielas de ajuste automatico

La contaminacion de aceite en el carter y la presion de gases en el conducto se previenen con
los sellos de politetrafluoroetileno (PTFE) cargados positivamente, que mantienen una presion

de sellado constante alrededor de las varillas del piston.
2.1.1.9.4 Piston

Los pistones fabricados en una sola pieza para trabajo pesado, estdn conectados con una sola
tuerca de bloqueo positiva. Los pistones son mas fuertes y simples que los disefios de piezas

maultiples, los cuales usan multiples sujetadores, eliminando posibles problemas.
2.1.1.9.5 Anillo de Piston

Los anillos construidos con PTFE auto lubricante, provee la mejor eficacia en sellado con un
minimo desgaste por friccion, generando asi un desempefio 6ptimo y una vida extendida del

servicio del compresor.
2.1.1.9.6 Ciguedal y Crucetas

El cigliefial de hierro ductil esta rectificado con precisién con contrapesos integrales para tener
un funcionamiento suave y silencioso. El taladrado por el interior garantiza la distribucion

positiva de aceite al pasador y a los cojinetes de bielas.

Las crucetas de hierro ddctil estan disefiadas para obtener la mejor lubricacién y resistencia al

desgaste.
2.1.1.9.7 Recubrimiento

Todo el interior del carter esta recubierto con una capa epdxica especialmente formulada,

proporcionando una capa de proteccion adicional.

2.1.1.10 Presion de vapor
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La presion de vapor de una sustancia es la presion a la cual la fase vapor esta en equilibrio con

su fase liquida a una determinada temperatura.

Figura 7: Presion de vapor de GLP
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Fuente: Extraido de Osinergmin, 2010

Su valor es independiente de las cantidades de liquido o vapores presentes mientras existan

ambas. Las sustancias mas ligeras tienen mayor presion de vapor que las sustancias pesadas.
2.1.1.11 Factor de absorcion

El coeficiente de absorcion (denotado por la letra griega alpha — o) es el porcentaje de energia

absorbida con respecto al incidente.
2.1.1.12 Amplitud térmica

La amplitud térmica hace referencia a la diferencia entre la temperatura maxima y minima que

se registra en un lugar en un cierto periodo de tiempo. También se denomina oscilacién térmica.

La amplitud térmica diaria (diferencia entre la maxima y minima en un dia) es la mas

comunmente utilizada y la que suele aparecer en las previsiones meteorologicas.

2.1.2 Marco contextual
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2.1.2.1 Ubicacién del lugar de aplicacion

El proyecto se lleva a cabo en la Planta de Refinacion Palmasola, que se encuentra a 25 Km de

la ciudad de Santa Cruz, cerca de las instalaciones de la Refineria Palmasola. Sus coordenadas
de ubicacion son al Sur 17°53°05”" y al Oeste 65°11°08”".

Figura 8: Ubicacion geogréfica de la Planta Palmasola

Fuente: Extraido de Google Earth, 2023

La Planta de Refinacion Palmasola esta operando desde 1990, en el departamento de Santa Cruz

con una produccion inicial de 190Mbbl. Ademas de estar con una ampliacion de la planta.

2.1.2.2 Capacidad de almacenamiento de combustibles liquidos en Bolivia

En primer lugar, la planta forma parte de un distrito de los cuales se tienen las siguientes

caracteristicas:

Tabla 2: Datos de Capacidad Almacenamiento (m3) en Bolivia

NOMBRE GASOLINA DIESEL GASOLINA

Ne g:)SI\-I;IIEE-C?IAL DE LA ESPECIAL OIL PREMIUM (ci(ITDIT:B)
PLANTA (CLHB) (CLHB) (CLHB)

1 Tarija Tarija 1465,00 296,00 28,00 261,9

2 Tarija Villazon 111,86 442,85 0,00 31,1

3 Tarija Bermejo 1500,00 3500,00 0,00 42,2

4 Tarija Villamonte 1403,00 700,00 0,00 130,4
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NOMBRE GASOLINA DIESEL GASOLINA

No° 8S&EE8AL DE LA ESPECIAL OIL PREMIUM g(ITDFI):B)
PLANTA (CLHB) (CLHB) (CLHB)

5 Tarija Yacuiba 477,20 86,19 0,00 63,5

6 Sur Tupiza 587,00 436,00 0,00 128,4

7  Sur Uyuni 332,50 503,90 0,00 23,6

8 Sur Monteagudo 107,00 247,00 0,00 23,6

9 Sur Tarabuquillo 41,60 41,60 0,00 21,1

10 Sur Sucre Qhora- 21940 69200 0,00 350,1
Qhor

11 Sur Potosi 1473,00 712,00 0,00 260,3

12 Centro Cochabamba 4627,00 4032,00 133,00 297.9

13 Centro Villa tunari 480,00 480,00 0,00 0

14 Centro Riberalta 2560,00 1432,00 0,00 0

15 Centro Puerto 459,0 918,00 0,00 0
Villarroel

16 Centro Cobija 496,00 345,00 0,00 0

17 Centro Trinidad 1935,00 2215,00 0,00 194

18 Centro Guayaramerin ~ 2136,00 2087,00 0,00 100

19 Oiriente Santa Cruz 6448,00 8947,00 3231,00 373

20 Oriente Camiri 717,00 246,00 0,00 66,3

21 Oriente San José de 393,00 1279,00 0,00 108,8
Chiquitos

22 Occidente La Paz - 720600 288500 312,00 1555,4
Senkata

23 Occidente Oruro 3360,00 330,00 0,00 453,6

Capacidad Almacenaje Total Actual 39034,16  33003,54 3704,00 4785,2

Fuente: Extraido de YPFB TRANSPORTE, Informe de Trabajo, 2021

En la Tabla 2, se puede observar las diferentes capacidades de las diferentes plantas de

almacenamiento, del cual forma parte la Planta Palmasola.
Se representa graficamente los distritos comerciales
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La Planta de almacenamiento de Palmasola forma parte del conjunto de plantas de almacenaje
del Distrito Comercial Oriente. Las plantas que conforman este distrito son (YPFB
TRANSPORTE, 2021):

Figura 9: Representacion de distritos comerciales

“ Distrito OCCIDENTE
© Distrito CENTRO
“ Distrito SUR

© Distrito ORIENT
© Distrito TARUA

\ ns
AN

Fuente: Extraido de YPFB TRANSPORTE, Informe de Trabajo, 2021

e Planta de almacenaje de GLP Refineria Guillermo Elder Bell (YPFB) Planta de

Palmasola — Santa Cruz

e Planta de almacenaje de combustibles liquidos refineria Guillermo Elder Bell (YPFB)

Palmasola — Santa Cruz
e Planta de almacenaje San José de chiquitos (CLHB)

e Planta de almacenaje Camiri — Choreti (CLHB)
2.1.2.3 Generalidades de la refineria de Palmasola

En esta Refineria se realiza el proceso de transferencia de custodia del crudo proveniente del
Campo Palmasola perteneciente a la empresa YPFB, para posteriormente ser almacenado a los

tanques que cuenta esta area. Se compone de las siguientes partes:
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e Un tanque vertical de almacenamiento de gasolina especial cuya capacidad es de 6010
m3.

e Un tanque vertical de almacenamiento de gasolina especial cuya capacidad es de 3231
m3.

e Un tanque de almacenamiento de gasolina Premium cuya capacidad es de 801 m3

e Un tanque de almacenamiento de gasolina especial cuya capacidad es de 1423 m3.

e Sistema contra incendios.

e Tuberia de 16 pulgadas.

e Conjunto de medidores LACT (Medidores tipo Turbina y Probador

e Bidireccional, (computadora de flujo).

e Campamento habitacional.

e Conjunto de bombas de transferencia de crudo.

e Sistema de Comunicaciones.

e Sistema de Generacion Eléctrica.

e Sala de Control Principal la cual maneja el sistema SCADA

Para la capacidad de almacenamiento para distintos productos:

Tabla 3: Capacidad nominal de almacenamiento para distintos productos

CAPACIDAD CARGA

PRODUCTO TK
NOMINAL (M3) MUERTA (M3)

Petréleo Crudo TK-10002 16000 1500

Petrdleo Crudo TK-2900 16000 1500

Petréleo Crudo TK-2901 16000 1500

Crudo Reconstituido (B) TK-2913 9000 300

Gasolina Especial TK-2912 9000 300

Gasolina Especial TK-2915 4000 150
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CAPACIDAD CARGA

PRODUCTO ™ NOMINAL (M3) MUERTA (M3)
Gasolina Especial TK-2916 4000 150

Gasolina Premium TK-2938 700 20

Jet Fuel TK-2920 6000 200

Jet Fuel TK-2927 1800 70

Jet Fuel TK-2928 1800 70

Diésel Oil TK-2918 9000 300

Diésel Oil TK-2919 9000 300

Gas Licuado de Petréleo  TK-2934 700 30

Gas Licuado de Petrdleo  TK-2947 700 30

Fuente: Extraido de ANH, Informe, 2020

En la Tabla 3, se observa los diferentes volimenes de los distintos productos de almacenamiento

de la Planta.

Tabla 4: Planta de Almacenaje de Palmasola capacidad neta

TIPO
CARGA
N° DE PRODUCTO TANQUE  CAPACIDAD
ACTIVIDAD MUERTA

TANQUE ALMACENADO (ESD, HOR, NETA (M3) M3)

VER)
2914 Gasolina especial Almacenaje Vertical 6010 253.40
2917 Gasolina especial Almacenaje Vertical 3231 138.10
2939 Gasolina Premium  Transporte Vertical 801 31.80
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TIPO

CARGA
N° DE PRODUCTO TANQUE  CAPACIDAD
ACTIVIDAD MUERTA
TANQUE ALMACENADO (ESD, HOR, NETA (M3) M3)
VER)
2929 Gasolina especial Transporte Vertical 1423 53.80
2924 Crudo Almacenaje Vertical 6005 170.30
101 Crudo Almacenaje Vertical 477 12.55
211 Crudo Transporte Vertical 825 32
4 Crudo Almacenaje Vertical 474 12.55
2923 Crudo Almacenaje Vertical 2224 114.60
2926 Diésel oil Almacenaje Vertical 3843 161.30
102 Jet fuel Transporte Vertical 476 12.75
2944 Kerosene Almacenaje Vertical 84 5.50
2945 Diésel oil Transporte Vertical 6005 170.30

Fuente: Extraido de YPFB TRANSPORTE, Informe de Trabajo, 2021

En la Tabla 4, se observa los diferentes volimenes de los distintos productos de almacenamiento

y la actividad que realiza en la Planta.

En este proyecto solo analizara y se aplicara para la Planta de Almacenaje de Palmasola para el

producto de Gas Licuado de Petréleo (YPFB). Para el almacenaje de GLP también se tiene:

Tabla 5: Almacenaje de Gas Licuado de Petroleo (GLP)

N° DE PRODUCTO ACTIVIDAD TIPO TANQUE  CAPACIDAD CARGA
TANQUE ALMACENADO (ESD, HOR, VER)  NETA (M3) MUERTA (M3)
2930 Propano Refinacion Esfera A confirmar 0
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N° DE PRODUCTO TIPO TANQUE CAPACIDAD CARGA

TANQUE ALMACENADO ACTIVIDAD (ESD,HOR,VER)  NETA(M3)  MUERTA (M3)
2931 Propano Refinacion Esfera A confirmar 0
2932 Butano Refinacion Esfera 636 0
2933 Butano Refinacion Esfera 636 0
2934 GLP Refinacion Esfera 636 0
2935 GLP Transporte Esfera 636 0
2936 GLP Transporte Esfera 954 0
2937 GLP Transporte Esfera 954 0
2946 GLP Transporte Esfera 1220 0

Fuente: Extraido de YPFB TRANSPORTE, Informe de Trabajo, 2021

En la Tabla 4, se conoce la carga neta del Propano, Butano y GLP. Ademas de conocer la

actividad que realiza cada producto y el tipo de tanque que se usa para su almacenaje.
2.1.2.3 Especificaciones Técnicas del Compresor
2.1.2.3.1 Compresor ATK102-007

El compresor ATK102-007 tiene las siguientes especificaciones data por la empresa Blackmer,

con las cuales opera el instrumento.

Tabla 6: Especificacion Técnica de Compresor ATK102-007

Especificaciones Valor Unidad
Velocidad de rotacion 950 rpm
Diametro del cilindro 105 mm
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Especificaciones Valor

Unidad

Diametro de su tuberia 50
Longitud de tuberia 0.47
Temperatura de succion 304.15
Presion de succion 0.802
Presion de descarga 2.1
Temperatura de descarga 367.15

mm

MPa

MPa

Fuente: Extraido de blackmer.com

En la Tabla 6, se describe las caracteristicas técnicas con la opera el compresor ATK102-007.

Con los tipos de Compresor se hara luego una seleccion para determinar el mas adecuado para

los tanques de almacenamiento.

2.1.2.3.2 Compresor ATK3533-029

El compresor ATK3533-029 tiene las siguientes especificaciones data por la empresa Blackmer,

con las cuales opera el instrumento.

Tabla 7: Especificacion Técnica de Compresor ATK3533-029

Especificaciones Valor Unidad
Velocidad de rotacion 950 rpm
Diametro del cilindro 110 mm
Diametro de su tuberia 50 mm
Longitud de tuberia 0.57 M
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Especificaciones Valor Unidad

Temperatura de succion 314.15 K
Presion de succion 1.202 MPa
Presion de descarga 2.3 MPa
Temperatura de descarga 387.15 K

Fuente: Extraido de blackmer.com

En la Tabla 7, se describe las caracteristicas técnicas con la opera el compresor ATK3533-029.
Con los tipos de Compresor se hara luego una seleccion para determinar el mas adecuado para

los tanques de almacenamiento.
2.1.2.3.3 Compresor ATK3533-031

El compresor ATK3533-029 tiene las siguientes especificaciones data por la empresa Blackmer,

con las cuales opera el instrumento.

Tabla 8: Especificacion Técnica de Compresor ATK3533-031

Especificaciones Valor Unidad
Velocidad de rotacién 950 Rpm
Diametro del cilindro 105 Mm
Diametro de su tuberia 50 Mm
Longitud de tuberia 0.47 M
Temperatura de succion 314.15 K
Presion de succion 1,302 MPa
Presion de descarga 25 MPa
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Especificaciones

Valor

Unidad

Temperatura de descarga

400.15

K

Fuente: Extraido de blackmer.com

En la Tabla 8, se describe las caracteristicas técnicas con la opera el compresor ATK3533-031.

Con los tipos de Compresor se haré luego una seleccion para determinar el mas adecuado para

los tanques de almacenamiento.

2.2 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

2.2.1 Datos de Control del tanque

A continuacion, en la Tabla 9, detallan los siguientes datos del tanque de almacenamiento para

realizar los célculos correspondientes para la obtencién de la perdida por evaporacion del gas

licuado de petroleo:

Tabla 9: Datos de Control del tanque de Gas licuado de petroleo

DATOS SIMBOLO VALOR
Tanque TK2912

Diametro del tanque D 119,96 [pies]
Radio del tanque Rs 59,98 [pies]
Inclinacion del con lo del techo Sr 0,0625 [pies/pie]
Altura del cuerpo del tanque Hs 39,98 pies
Altura de trabajo del tanque HI 2,93 pies
Maxima temperatura ambiente diaria Tax 80 °F

Minima temperatura ambiente diaria Tan 65 °F
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DATOS SIMBOLO VALOR

) Es de aluminio y buena
Pintura del techo y cuerpo del tanque

condicion
Absorcién solar diaria I 110 BTU/pie?
Presién de vapor Reid PVR 3,25 Psi
Peso molecular de vapor del product Mv 120 1b/Ib-mol

10,37 Psi*pie3/Ibmol

Constante de gas ideal R R
Presion de respiracion del tanque Prp 0,03 Psi
Presion de vacio de tanque Pbv -0,03 Psi
Presion atmosférica del sitio del tanque  Pa 11,80 [Psia]
Stock anual movilizado por tanque .
) ) ) 1000000 [Bhbl/afio]
asociado a incremento de nivel
Altura maxima de producto (llenado) HIx 35,14 pies
indice de rotacion de existencias (Rata N Valor determinado con
de renovacion del stock) Norma API.

Fuente: Extraido de YPFB TRANSPORTE, Informe de Trabajo, 2021

2.2.2 Obtencion de las pérdidas permanentes por almacenamiento

Obtencidn del factor de absorcion de la pintura del techo del tanque
De acuerdo a la tabla 5 de la norma API-MPMS 19.1; Evaporative Loss Measurement, a sera:

ap = 0,39
Obtencion del factor de absorcion de la pintura del cuerpo del tanque
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De acuerdo a la tabla que se encuentra en la norma API-MPMS 19.1 — Evaporative Loss

Measurement, ag Ssera:

as = 0,39

Obtencion del factor de absorcion solar de la superficie del tanque, o

(XR+C¥5
a = ;

0,39 +0,39
2 @“= 2

a =039

Obtencion del rango de temperatura ambiente diaria, AT,
ATA = TAX — TAX; ATA =539 - 524

AT, = 15 [R]

Obtencion del promedio diario de la temperatura ambiente, Ty 4

Tax + Tan 539 + 524
m=— i Tm=——

TAA = 531 [R]
Obtencion del rango diario de la temperatura del vapor, ATy,
AT, = 0,72AT, + 0,028al ; AT, = (0,72 x 15) + (0,028 x 0,39 x 110)

AT, = 12[R]

Obtencion de la temperatura del liquido a granel, Ty

Obtencion del promedio diario de la temperatura en la superficie del liquido, Ty x

T 4 = 0,44T,, + 0,56T5 + 0,0079al; T,, = 0,44(531) + 0,56(532) + 0,0079 x (0,39) x 110
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T,, = 531,89 [R]

Obtencion de la temperatura diaria maxima de la superficie del liquido, T, x
TLX = TLA + O,ZSATv, TLX = 531,89 + 0,25 X 12

TLX = 534‘,89 [R]

Obtencion de la temperatura diaria minima de la superficie del liquido, Ty
TLN = TLA - O,ZSATV; TLN = 531,89 - (0,25 X 12)

Obtencion de la constante A para el petroleo crudo en funcidn de la presion de vapor
A=12,82-0,96 x Ln(PVR); A= 12,82 —0,96 x Ln(3,25)

A =11,69

Obtencion de la constante B para el petroleo crudo en funcion de la presion de vapor

B =7261—-1216 x Ln(PVR); B = 7261 — 1216 x Ln(3,25)
B = 5827,76

Obtencion de la presidn de vapor a la temperatura media diaria de la superficie del liquido

5827,76

B
A 531,89

Pya = exp [A T ; Py4 = exp [11,69 -
Pya = 2,08 [Psi]
Obtencion de la presion de vapor a la temperatura maxima diaria de la superficie del liquido,

PVX

B 5827,76
PVX = exp [A - m H PVX = exp 11,69 — W

PVX == 2,21 [PSl]
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Obtencion de la presion de vapor a la temperatura minima diaria de la superficie del liquido,

PVN

5827,76

B
- 528,89

Pyy = exp [A T ; Pyy = exp [11,69 -

Obtencion del rango diario de presion de vapor de almacenaje, AP,
APy, = Pyy — Pyy ; AP, = 2,21 — 1,95
AP, = 0,26 [PSI]
Obtencion del rango de ajuste de la presion de venteo del respiradero, APy
APy = Pgp — Pgy ; APz = 0,03 — (—0,03)

APg = 0,06 PSI

Obtencion del factor de expansion del espacio de vapor, Kj:

Segun bibliografia la presion atmosférica en Santa Cruz es de 719,74 mmHg, llevando a Psi se

tiene

14,7 Psi

P, = 719,74mmHg X ——————— ;
= A0 Ammb g X g

P, = 13,92 Psi

AT, AP, — APy 12 0,26 — 0,06

Ky = + ; Kg = +
E7 T, Py—Py, £ 7 531,89 " 13,92 — 2,08

K = 0,0394

Si la Ecuacién anterior arroja un valor negativo para Kg, se usa cero como el valor de KE. Esto
da como resultado una pérdida permanente estimada de cero porque el rango de ajuste de la
presion de ventilacidn APy es lo suficientemente alto para evitar la pérdida por evaporacion en

las condiciones supuestas. Donde la constante de expansion de vapor es mas baja de APy 0,26

Obtencion de la altura, Hg:
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Hp = SgRg; Hg = 0,0625 x 59,28

Hp = 3,705 [Pies]

Obtencion de la altura equivalente al volumen contenido bajo el techo (Roof Outage) o merma,
HRO

1
HR; HRO :§X (3,705)

Hgpo = 1,24 [pies]
Obtencion del espacio de vapor del outage, Hy
HVO :HS_HL-I_HRO; HVO = 39,98_2,93+1,24
Hy, = 38,28 [pies]

Obtencion del factor de saturacion del vapor venteado, K

1 1
K. = ; K. =
$ 714 0,053P,4Hyo 7 1+0,053 x 2,08 x 38,28

K¢ = 0,19

Obtencion de la densidad del vapor almacenado, Wy,

W = My Pya W = 120 x 2,08
V7 RT,, ¥ 710,73 x 531,89

Wy = 0,0437 lbs /pie?
Obtencion de las pérdidas permanentes de almacenamiento, Lg

DZ

(119,96)2
T x 0,19 x 0,0437

L¢ = 51660,53 libras/afio
Obtencion de la densidad de vapor condensado almacenado a 60°F, Wy
WVC = 0,08MV ; WVC = 0,08 X 120
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libras
WVC = 9,6

galon

Transformar las pérdidas permanentes de almacenamiento a barriles por afio, Lj,;

Lo ks | _ 5166053
DL qowy PPL™ 42 % 9,6

Loy = 128,13 222
PRET TR afio

2.2.3 Obtencion de las Pérdidas por Trabajo

Obtencion del indice de rotacion de existencias (rata de renovacion del stock), N

5,614Q 5,614 x 1000000
N=z ) N=gz
ZDZHLN 1119,962 x 35,14
renovaciones
N =14 —
afio

Obtencion del factor de renovacion de pérdida por trabajo, Ky

Ky = 1,paraN < 36
Obtencion del factor de pérdidas por trabajo del GKp
Kp = 0,75
Obtencidn del factor de correccién de ajuste de venteo, cuando el APz = 0,06
Kg=1

Obtencion de la densidad del vapor almacenado, Wy,

W = My Py, W — 120 x 2,08
V7 RT,, ¥'710,73 x 531,89

lbs
W, = 0,0437ﬁ
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Obtencion de las pérdidas por trabajo, Ly,

D2

LW = NHLX (T[T) KNKBKPWV ;

119,962

Ly, = 14 x 35,14 X (n ) x1x%x0,75%x1x0,0437

lbs
Ly = 182236,47 —
aflo

Transformacién de las pérdidas por trabajo a barriles por afio

Lo dw 18223647
PPL™ 42wy’ PPL™ 42 x 9,6

Ly, = 451,98 bbl
bbt — """ afio

Lo que nos da una perdida por trabajo de 451,98 bbl/ afio mediante todos los célculos.

2.2.4 Obtencion de las Pérdidas Totales
Obtencion de las pérdidas totales en libras por afio
Ly =L+ Ly ; Ly = 51660,53 + 182236,47
lbs
Ly = 233897 —
ano

Obtencion de las pérdidas totales en barriles por afio
P L _ 233897
PPL 42wy’ PPL™ 42 % 9,6

bbl m3
Lbbl = 580,10 -_— = 922285T
ano ano

En la tabla 10 se puede observar una proyeccion de la perdida sin un compresor ya mediante se

determind una pérdida de 580, 10 bbl/afio
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Tabla 10: Proyeccion de perdidas sin el uso de un compresor

Pérdidas por Pérdidas por
Tiempo [meses]  almacenamiento sin  Tiempo [meses] almacenamiento sin
compresor [Bbl] compresor [Bbl]
Enero 2023 5,00 Enero 2024 200,00
Febrero 2023 25,00 Febrero 2024 210,00
Marzo 2023 45,00 Marzo 2024 225,00
Abril 2023 55,00 Abril 2024 240,00
Mayo 2023 85,00 Mayo 2024 260,00
Junio 2023 92,00 Junio 2024 270,00
Julio 2023 105,00 Julio 2024 285,00
Agosto 2023 120,00 Agosto 2024 300,00
Septiembre 2023 140,00 Septiembre 2024 310,00
Octubre 2023 152,00 Octubre 2024 325,00
Noviembre 2023 170,00 Noviembre 2024 350,00
Diciembre 2023 180,00 Diciembre 2024 370,00

Fuente: Elaboracion propia en base a datos calculados de perdidas, 2023

En tabla de resultados se observa en los diferentes meses una pérdida de gas licuado de petroleo

sin la implementacion del compresor de aire frio
2.2.5 Seleccion de un compresor
Caracteristicas del compresor a implementar para que el tanque llegue a esas temperaturas

anteriormente analizadas:
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Tabla 11: Tipos de compresores Blackmer

COMPRESOR Vapor recuperado Recuperacidn total
Blackmer para 113 m3 1110 gal.(4,2 m3) 1260 gal.(4,7 m3)
Blackmer para 68 m3 666 gal.(2,5 m3) 756 gal.(2,8 m3)
Blackmer para 42 m3 414 gal.(1,5 m3) 470 gal.(1,7 m3)

Fuente: Elaboracion propia en base a catadlogo de Blackmer, 2023

Se escoge el compresor tipo 2 0 mediano para poder obtener esos volimenes anteriormente

estimados
2.2.5.1 Relacién del volumen de liquido que se evapora

Los resultados de la simulacion se colocan en la tabla 12 donde con la seleccion del

compresor se lleg6 a los siguientes resultados.

Tabla 12: Resultados de la simulacion de perdidas con el uso de compresor

Pérdidas por Pérdidas por
. almacenamiento almacenamiento

Tiempo [meses] Tiempo [meses]
con compresor con compresor
[Bbl] [Bbl]

Enero 2023 5,00 Enero 2024 115,00

Febrero 2023 10,00 Febrero 2024 125,00

Marzo 2023 15,00 Marzo 2024 140,00

Abril 2023 25,00 Abril 2024 150,00

Mayo 2023 35,00 Mayo 2024 155,00

Junio 2023 45,00 Junio 2024 160,00
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Pérdidas por Pérdidas por

) almacenamiento almacenamiento
Tiempo [meses] Tiempo [meses]
con compresor con compresor
[BblI] [BblI]
Julio 2023 60,00 Julio 2024 167,00
Agosto 2023 72,00 Agosto 2024 175,00
Septiembre 2023 80,00 Septiembre 2024 182,00
Octubre 2023 90,00 Octubre 2024 192,00
Noviembre 2023 100,00 Noviembre 2024 195,00
Diciembre 2023 110,00 Diciembre 2024 200,00

Fuente: Elaboracion propia en base a célculos de perdidas, 2023

Luego se procede a graficar los resultados de la simulacion de esa manera simple son como se

puede simular y no ofrece otro sistema grafico ni proceso complicado ya que es un célculo

realizado en Excel:

Figura 10: Pérdida por almacenamiento — Analisis acumulado

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Volumen de GLP [Bbl]

ago-22 mar-23 oct-23 abr-24 nov-24 may-25

Perdida de volumen de GLP en tanques
horizontales

—@®— Pérdidas por evaporacion
sin compresor [Bbl]

Pérdidas por evaporacion
con compresor [Bbl]

Tiempo [meses]

Fuente: Elaboracion propia en base a céalculos obtenidos de perdidas, 2023

36



En grafica se puede observar qué la pérdida con los resultados de las tablas 10 y 12, donde sin
ningun método de control es alta y crece linealmente en el tiempo, aplicando la instalacion de
un compresor se ve el crecimiento, pero en menor proporcion ya que se reduce una pérdida total

en 2 afos de 370 barriles a 200 barriles.

Con cual se realiza un mejor entendimiento de la importancia del control de la evaporacion en
los tanques de almacenamiento.

Al graficar volumen del gas natural de petréleo vs tiempo podemos determinar la importancia
del compresor de aire frio para evitar pérdidas en los tanques de almacenamiento

2.2.6 Andlisis de factibilidad economica

2.2.6.1 Costos fijos

A continuacion, se presentan los costos fijos considerando los costos de simulacién y los costos
de los equipos de los tanques:

Tabla 13: Anélisis de Costos Fijos en Bolivianos

COSTOS FIJOS Mensual Tipo
Alquileres - adm.
Servicios Bésicos 10.000 Adm
Mano de Obra Directa (MOD) 37.500 Adm
Mano de Obra Indirecta (MOI) 14.000 Adm
Seguridad Industrial 12.500 Adm
Mantenimiento de Tanques 30.000 Operative
Gastos graves de levantamiento de datos 5.000 Ventas
Impuestos 5.750

Interés -
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COSTOS FIJOS Mensual Tipo

TOTAL COSTO FIJO MES 114.750

Fuente: Elaboracion propia en base en el analisis de perdida y propuesta, 2023

El costo fijo de levantamiento del proyecto para el mantenimiento y prevencion de perdidas
mensual es de 114.750 bolivianos

2.2.6.2 Costos Variables con pérdidas

A continuacidn, se presentan los costos variables considerando Los costos de pérdida de liquido

en los tanques de almacenamiento

Tabla 14: Costos variables

COSTOS VARIABLES Cantidad V/rUnit Mensual
Accesorios 10 200,00 2.000
Vélvulas 5 3.500,00 17.500
Filtros 5 1.400,00 7.000
Soldadura 2 10.000,00 20.000
Compresor de aire 3 14.000,00 42.000
Pérdida de Liquido 1624,5 17,50 28.479
Equipos de seguridad 8 1.000,00 8.000
Equipos electronicos 6 4.000 24.000
TOTAL COSTO VARIABLE MES 148.979

Fuente: Elaboracion propia en base en el anélisis de perdida y propuesta, 2023

El costo variable de levantamiento del proyecto para el mantenimiento y prevencion con

pérdidas iniciales mensuales es de 148.979 bolivianos

2.2.6.3 Depreciacion anual del proyecto
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Para la inversion inicial del proyecto se cuenta con la siguiente tabla:

Tabla 15: Depreciacién Anual del Proyecto

PROPIEDAD REFINERIA Valor Vida Util/  Depreciacion
Y EQUIPO ARos Anual

Tanques nuevos 56000 8 7000

Compresor 2000 6 333,3333333

Ductos 38000 10 3800

Computadora 3800 4 950

Vélvula 6484,3 10 648,43

Cascos 200 5 40

Guantes 750 10 75

Trajes de seguridad 700 10 70

Accesorios 445 10 445

PLCs 16895,2 10 1689,52

Vehiculo 140000 5 28000

Filtro 3500 10 350

Impresoras 1000 5 200

Total 211.775 35.867

Fuente: Elaboracion propia en base en el anélisis de perdida y propuesta, 2023
La depreciacion anual del proyecto es de 35.867 bolivianos
2.2.6.4 Inversion inicial del proyecto

Se tiene la siguiente Tabla 16 donde se describe la inversion total del proyecto inicial con las

diferentes inversiones a considerar:

Tabla 16: Inversion del proyecto

39



INVERSION MONTO
CAPITAL DE TRABAJO -1.617.411,54
COSTOS FIJOS AL MES 114.750
COSTOS VARIABLES AL MES 148.979
DOS MESES DE COSTOS Y GASTOS ~ 478.900
GASTOS DE PREOPERATIVOS 26.500
MATERIA PRIMA 115.463
TOTAL INVERSION INICIAL 594.363
DEUDA 2.000.000
RECURSOS SOCIOS (1.405.637)
INCREMENTO COSTOS 3,7%

a medio millén de bolivianos.

2.2.7 Manual operativo de manejo de tanques

y también en el proceso estatico de almacenamiento.

2.3 ANALISIS Y DISCUCION

desarrolladas en la monografia.
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Fuente: Elaboracion propia en base en el analisis de perdida y propuesta, 2023

La inversion inicial del levantamiento de datos, la simulacion la compra de nuevos tanques y la

instalacién de un compresor de aire es de 594363 bolivianos, lo que aproximadamente equivale

En Anexos se propone un manual para el manejo de tanques con el sistema que presenta en

planta para poder evitar pérdida de liquidos periédicamente en el proceso de carga y descarga

En la tabla 17, se analizard el cumplimento de los objetivos especificos con las actividades



Tabla 17: Andlisis y discusién de resultados

Objetivos especificos

Actividades desarrolladas

Describir la situacién actual de la merma
de combustibles en la Planta de Refinacion

Palmasola por evaporacion.

Describir las caracteristicas que posee el
compresor de aire frio para el control de
temperaturas en tanques de

almacenamiento.

Seleccionar un compresor ideal que se
adapte a las condiciones de
almacenamiento del tanque comparando
varios tipos en relacién del volumen de
liquido que se evapora y potencia

requerida

Realizar una evaluacidn técnica y
econdmica de la implementacién

propuesta.

Se describe todas las caracteristicas en la parte teorica.
Donde se determin6 la merma del liquido evaporado en la

Planta Palmasola mediante las ecuaciones de evaporacion.

Se determind el mejor compresor adecuado para menor
perdida de volumen ya que con el sistema instalado la

pendiente de pérdida disminuye de manera favorable.

Se ha seleccionado el tipo de compresor mas adecuado
para evitar pérdidas altas de volumen de gas licuado de
petréleo. Para tener la menor perdida posible. Realizar el

analisis de costo del proyecto propuesto

Calcular la relacién de costo y beneficio significa que el
proyecto se financiara rapidamente debido a los ingresos

generados por la venta de glp

Fuente: Elaboracion propia en base en el analisis de perdida y propuesta, 2023

El andlisis se realiz6 mediante la recopilacion de la teoria descrita, investigacion de datos y los

calculos realizados. Para el mejor desarrollo del proyecto.

41



CAPITULO I11: CONCLUSIONES

Se describid las caracteristicas de la Planta de Refinacion de Palmasola que esta ubicado
en el departamento de Santa Cruz. Del cual la evaporacién de liquidos es un problema
mas, debido a las altas temperaturas registradas durante estos Gltimos afios y también la
influencia del cambio climatico. Por el cual, se determind la merma que se pierde de gas
licuado de petrdleo por medio de ecuaciones de perdida por evaporacion dando como
resultado 580, 10 bbl/ afio.

Se ha descrito las caracteristicas que posee el compresor de aire frio para el control de
temperaturas las cuales varian en funcion a la potencia y al volumen recuperado, estos
compresores son fabricados con el objetivo de reducir las pérdidas por evaporacion y
asi disminuir costos por perdidas. Se seleccion6é un compresor ideal que se adapte a las
condiciones de almacenamiento del tanque comparando varios tipos en relacion del
volumen de liquido que se evapora y potencia requerida. asi podemos evidenciar que la
diferencia es notable con respecto. Por cual se determiné usar el compresor con un vapor
de recuperacion de 2,3 m3 con una recuperacion total de 2,8 m3.

Se determind los volumenes de liquido que se pierde en los tanques de almacenamiento
con la implementacion del compresor las cuales varian mucho cuando se las aplica,
debido a este existe un ahorro de combustibles liquidos en este caso el GLP.

Se realiz6 una evaluacion de costos de la implementacion propuesta, realizando costos
fijos los cuales son necesarios para el proyecto dando un total de 114750, costos variables
estos son los podemos necesitas, pero hay que considerar por cualquier imprevisto danto
un tal 148979 bs. Analizando los resultados tenemos una inversién inicial de 594363 bs

encontrando costos accesibles y relativamente bajos
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ANEXOS

Anexos 1: Manual Operativo de Tanques

PROPIEDADES DE LA PINTURA DEL TANQUE

Fase Limpieza:

Consiste en eliminar los gases de combustibles, en el interior del tanque, a un
nivel de explosividad menor al 10 % L.E.L. (Lowest Explosive Level) y las
concentraciones de oxigeno (entre 19% y 22%). Luego lavar el interior del tanque con un
desengrasante Micro emulsionante biodegradable industrial. Posteriormente tratar el agua

contaminada clarificandol& por floculacionhasta llevarla dentro de los limites permisibles.

Pintura base

Anticorrosiva Epoxi. Espesor de  pintura: 120 micrones.

Pintura final

Poliuretanica (PU). Espesor de pintura: 80 micrones.

COMPONENTES DEL TANQUE

Interior del tanque

e Camara de expansion de gases
e Compartimiento de recuperacion de gases
e Tubo de llenado

e Tubo de succion
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e Escalera de acceso interior del tanque

Exterior del tanque

e Plataforma de circulacion

e Baranda de proteccion plataforma de circulacion
e Boca de visita 0 abertura de inspeccién

e Escalera de acceso a plataforma de circulacion

e Conexion bridada de recuperacion de gases

e Conexion bridada para tubo de llenado

e Conexion bridada para tubo de succion

e Conexién bridada para boca de medicién

e Conexién bridada para tubo dreno

e Ojales para izar

e Dispositivos para anclaje del tanque

e Pozo dreno en fondo de tanque en cada compartimiento.

e Estructura para descanso del tanque

Conexiones de cobre o bronce para punto tierra.

Accesorios

e Tapa de vista valvulada, anti chispa, para cada compartimiento
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e Valvula de vacio — presion — ecualizadora, para cada compartimiento

e Llave de paso blogueadora del sistema de recuperacion de gases, de @ 2”,para

cada compartimiento
e Llave de paso para conexion bridada del tubo de llenado, de @ 3”

e Llave de paso para conexion bridada del tubo de succion, de @ 1'4”, paracada

compartimiento

e Llave de paso para conexion bridada de boca de medicion, de @ 3”, paracada

compartimiento

e Llave de paso para conexion bridada del tubo dreno, de @ 2”, para cada

compartimiento.

e Codo de descarga, con sus respectivas tapas de proteccion; uno por cada

compartimiento del tanque.

e Enganche rapido del sistema de recuperacion de gases, para cada

compartimiento.

e Compresor de aire frio para enfriado del liquido y combustibles

Equipo condensador por compresion

A continuacion se presenta el equipo que se desea instalar alrededor del tanque para
comprimir el aire y disminuir la temperatura del sistema de almacenamiento y evitar la

pérdida de combustible:
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Este sistema comprime el aire a presion y debe instalarlo un ingeniero mecanico que

cumpla con los requisitos que se describen méas adelante.

Seguridad

Conexion a tierra, minimo dos puntos

CARACTERISTICA DE LOS COMPONENTES DEL TANQUE

Camara de expansién de gases

Espacio porcentual de volumen libre (%V) que debe ocupar esta Camaraen los tanques a

la temperatura ambiente.

Compartimiento de recuperacion de gases

e Permite cerrar un circuito de trasiego para evitar que los gases, producto de la
operacion de carga o descarga, sean ventilados a la atmésfera.

e El separador del compartimiento debe ser del mismo material y espesor del tanque
y en lo posible las enmendaduras deben ser minimizadas.
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La division del tanque debe tener un separador para cada compartimiento.

El espacio que genera los dos separadores, debe tener un drenaje en la parte

inferior para la inspeccion periddica.

Tubo de llenado

El didmetro nominal del tubo de Ilenado debe ser de tres pulgadas (& 3”).
El material del tubo debe ser acero al carbono.

A una distancia de 100 m.m. de la extremidad superior del tubo debe ser soldado
un disco de diametro externo ciento ochenta milimetros (@180 m.m.) y espesor de
plancha de 9,5 m.m., con seis perforaciones pasantes de diametro 11,11 m.m.,
equidistantes en un radio de 75 m.m., y cuyo material del disco tendra que ser acero
al carbono de buena soldabilidad.

Su proyeccion del tubo de llenado debe ser hasta 50 m.m. antes de alcanzar el fondo

del tanque.
El extremo final del tubo de llenado debe tener un corte a 45°

En el fondo del tanque, siguiendo la proyeccién del tubo de llenado, debe existir
una plancha de desgaste, cuya diferencia de radios entrela plancha y el diametro
del tubo debe ser entre 2 y tres veces mas el radio del tubo y espesor minimo de

6,35 m.m. a mas de la plancha del tanque.

El tubo de llenado debe ser soldado a la plancha de desgaste, a travésde un pié de

amigo que sirve como union entre ambos.

Tubo de succién

El diametro nominal del tubo de succion debe ser de una y media pulgada (@ 1%2”).
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El material del tubo debe ser acero al carbono.

A una distancia de 100 m.m. de la extremidad superior del tubo debe ser soldado
un disco de didmetro externo de ciento ochenta milimetros (& 180 m.m.) y espesor
de plancha de 9,5 m.m., con seis perforaciones pasantes, equidistantes en un radio
de 75 m.m., y cuyo material del disco tendra que ser acero al carbono de buena
soldabilidad.

En la extremidad inferior debe ser conectada una valvula de retenciono también
Ilamada vaélvula de pie. Esta véalvula de pie puede sersustituida por una bomba

sumergible adecuada para tal finalidad.

Plataforma de circulacion

Construida con material antideslizante e incombustible.
No debe permitir la acumulacion del agua.
Debe ser lavable.

No debe obstaculizar accesorios del tanque.

Baranda de proteccion plataforma de circulacion

Debe tener una proyeccién positiva de 400 mm del punto tangencialsuperior del

tanque

Debe ser construida con tubo al acero de didmetro nominal de unapulgada (&

1”’) como minimo.

Debe cubrir toda la extension lineal de la plataforma de circulacion.

Boca de visita 0 abertura de inspeccién
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e Abertura destinada a permitir el acceso al interior del tanque. Debe serproveida de

tapa con medios apropiados de hermeticidad y estanqueidad a la presion de trabajo.

e Cada tanque o compartimiento debe tener acceso por una boca de visita o entrada
de hombre de diametro @450 mm minimo. La boca de visita o entrada de hombre
puede estar saliente a la entrada deltanque o por debajo de la linea superior del

mismo.

Escalera de acceso a plataforma de circulacion

e Utilizada para acceso a la plataforma superior del tanque y ubicadaen la lateral

del tanque direccionada a la tapa de visita.

e En los puntos de contacto con el tanque, la escalera debe tenerplacas de

apoyo.

e La escalera debe ser construida con material de acero al carbono ypeldafios

antideslizantes.

Conexién bridada de recuperacién de gases

e Fabricada en acero al carbono, de buena soldabilidad.

e El diametro externo del disco debe ser de ciento ochenta milimetros (& 180 m.m.)
y espesor de plancha de 9,5 m.m., con seis perforaciones pasantes con rosca
milimétrica normal de diez milimetros (10 mm), equidistantes en un radio de 75

m.m.

e Al centro del disco debe tener una perforacion pasante de diametrono menor a

sesenta y dos milimetros (& 62 mm).

e Entre el hueco central y el didmetro de las perforaciones de la rosca milimétrica
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debe existir un canal para alojamiento de un O’ring con seccién de 3,53 mm.

Conexioén bridada para tubo de llenado

Fabricada en acero al carbono, de buena soldabilidad.

El didmetro externo del disco debe ser de ciento ochenta milimetros (& 180 mm.)
y espesor de plancha de 9,5 mm., con seis perforaciones pasantes con rosca
milimétrica normal de diez milimetros (10 mm), equidistantes en un radio de 75

mm .

Al centro del disco debe tener una perforacion pasante de didmetrode noventay

un milimetros (@ 91 mm).

Entre el hueco central y el diametro de las perforaciones de la rosca milimétrica

debe existir un canal para alojamiento de un O’ring con seccion de 3,53 mm.

Conexioén bridada para tubo de succion

Fabricada en acero al carbono, de buena soldabilidad.

El diametro externo del disco debe ser de ciento ochenta milimetros (& 180 m.m.)
y espesor de plancha de 9,5 m.m., con seis perforaciones pasantes con rosca
milimétrica normal de diez milimetros (10 mm), equidistantes en un radio de 75

m.m.

Al centro del disco debe tener una perforacion pasante de diametro cincuenta

milimetros (& 50 mm).

Entre el hueco central y el diametro de las perforaciones de la rosca milimétrica

debe existir un canal para alojamiento de un O’ring con seccion de 3,53 mm.

Conexion bridada para boca de medicién
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Fabricada en acero al carbono, de buena soldabilidad.

El didmetro externo del disco debe ser de ciento ochenta milimetros (& 180 m.m.)
y espesor de plancha de 9,5 m.m., con seis perforaciones pasantes con rosca
milimétrica normal de diez milimetros (10 mm), equidistantes en un radio de 75

m.m.

Al centro del disco debe tener una perforacion pasante de diametro cincuenta

milimetros (@ 50 mm).

Entre el hueco central y el didmetro de las perforaciones de la rosca milimétrica

debe existir un canal para alojamiento de un O’ring con seccion de 3,53 mm.

Dispositivo para anclaje del tanque

La finalidad de estos dispositivos es asegurar el tanque, a la base de la fosa,
evitando la flotacion del mismo en caso de que la fosa sellene de agua por la

subida del nivel freatico del suelo o por derrame del propio producto.

La sujecion del tanque al piso de la fosa debe ser realizada a través de ojales

situados en las laterales del tanque luego debajo de la linea central del mismo.

Para soldar los ojales al tanque debe primero soldarse las plaquetas de apoyo o

refuerzo y después encima de las plaquetas deben ser soldados los ojales.

También puede considerarse la posibilidad de asegurar el tanque, al piso de la fosa,
por medio de una lamina de acero (platino) queabrace la circunferencia del tanque,
en la cual se sujete el cabe de acero que une el tanque con el piso de la fosa.

Ojales para izar

Fabricados en acero al carbono, de buena soldabilidad.
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e Para soldar los ojales al tanque debe primero soldarse las plaquetas de apoyo o

refuerzo y después encima de las plaquetas deben ser soldados los ojales.

e Por lo menos dos ojales debe tener el tanque para su respectivo izaje.

Pozo dreno

e Componente destinado a facilitar la descarga total del tanque.

e Esta ubicado en la parte inferior de cada compartimiento del tanque yaloja a la

valvula de fondo.

e El material es de acero al carbono y debe tener caracteristicas debuena
soldabilidad

SISTEMAS DE ALIVIO DE PRESION

Alivio de presion

Todo tanque, o compartimiento del mismo, debe tener un sistema dealivio de presién
y vacio, con su reglamento especifico. El sistema de alivio de presion y vacio, debe tener
capacidad suficiente para evitar que el tanque sufra colapso, debido al aumento o

disminucion de la presion resultante del calentamiento, enfriamiento, carga o descarga.

Localizacion del dispositivo de alivio

Todo dispositivo de alivio debe estar en contacto con el espacio de gas o vapor del tanque,

en una posicion tan proxima cuanto posible de la boca de visita del tanque.

La descarga de cualquier dispositivo de alivio de presion, no debe sufrir ninguna

restriccion de bloqueo. Dispositivos de proteccion que pretendan direccionar el flujo de
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vapor, son permitidos desde que la capacidad de descarga no seaafectada. Debe poseer un

sistema para precintado de la misma.

Reglamento de manejo de los sistemas de alivio para evitar pérdidas de liquido

e Cada tanque debe tener un sistema primario de alivio de presion (sistema primario
de alivio de presion), constituido de una o mas valvulas de seguridad de retroceso
(cierre) por resorte, una valvula de alivio secundaria (sistema secundario de alivio
de presion) conteniendo otra valvulaen paralelo con el sistema y una valvula

ecualizadora o despresurizadora.
e Dispositivos accionados por gravedad no deben ser utilizados.

e Todo sistema de alivio de presion debe ser proyectado para que evite la pérdida
del producto en caso de elevacién abrupta de la presion.

e Toda valvula de alivio de presion debe operar, en caso de aumento de presion,
arriba de la presion de ajuste.

e Toda valvula de alivio de presidon que después de abierta retorne a la posicién
cerrada, debe ser instalada de tal forma que, si la presion de ajuste fuera alterada,

esto pueda ser percibido y corregido.

e Ninguna valvula de bloqueo u otro elemento que pueda impedir el funcionamiento

del dispositivo de alivio de presién, puede ser instalado en el sistema.

e El sistema de alivio de presion debe ser montado, protegido y drenado de forma a
minimizar el acimulo de cualquier material que pueda restringir su capacidad de
funcionamiento. Todo material de construccion de este tipode valvula debe ser de

un material antichispa.

Valvula ecualizadora de presion
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e Es un dispositivo que permite igualar manualmente las presiones internas y

externas del tanque o compartimiento.
e Debe estar disefiada para impedir la pérdida de liquido a través de la misma.

e Puede estar inmersa en la valvula de alivio de presion primaria.

Capacidad de descarga de los sistemas de alivio de presion

e Los sistemas de alivio de presion (primario y secundario, incluyendo cualquier
tuberia) una vez totalmente abiertos, deben tener capacidad suficiente de alivio
para limitar la presion interna del tanque a no méas que 1,5 veces la P.M.T.A. El
flujo total no debe ser menor del indicado en la tabla 2 a seguir, excepto cuando

establecida de forma diferente en el Reglamento Técnico (R.T.) especifico.

Regulacion del Sistema de alivio primario

Siempre y cuando sea determinado de otra forma en el R.T. especifico, el sistema de alivio
primario debe tener un flujo minimo de 340 m®h para cada 32,5 m? del tanque, pero de

cualquier forma por lo menos ¥ de la capacidad total requerida para el tanque.

Regulacion del Sistema de alivio secundario

Si el sistema primario no soporta el flujo total requerido para el tanque, la capacidad a ser

completada debe ser obtenida a traves del sistema secundario.

CERTIFICACION DE CONTROL

Certificacion de los dispositivos de alivio

e Cualquier dispositivo de alivio, incluyendo valvulas de seguridad, discos de

ruptura, valvulas rompe vacios y sus combinaciones, debe tener certificados que
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testimonien suscaracteristicas.

Certificacion del profesional encargado de la instalacion del sistema de condensado

e El Ingeniero encargado de la instalacion del sistema de enfriado de tanque o sistema
de condensado debe contar con el titulo en provision nacional en ingenieria
mecanica y un diplomado en el area de ingenieria petrolera cOmo requisitos
minimos es deseable que cuente con todos los permisos exige su area y también

garantice periodos de mantenimiento.

Certificacion del inspector de seguridad y control del tanque

e El inspector de seguridad debe tener el certificado que autoriza el ministerio de
trabajo empleo y prevision social del estado plurinacional de Bolivia para poder
realizar las inspecciones y el control de las normas de seguridad en el tanque para
evitar fugas y pérdidas de liquidos puede ser de las carreras de ingenieria mecénica,

ingenieria quimica y obviamente también de la carrera de ingenieria petrolera.

Certificacion de la empresa encargada de calibracion del tanque

e El Instituto Boliviano de Metrologia - IBMETRO esta encargado de emitir el

respectivo Registro de Empresa Calibradora de Tanques.

Requisitos minimos de registro para certificacion de calibracion

e Tener un Ingeniero Mecanico de Refineria, registrado en la SIB

e Tener un proyecto de la Refineria de calibracion aprobado por laSociedad de

Ingenieros de Bolivia.

e Tener las instalaciones de la Refineria de Calibracion de acuerdo aproyecto

aprobado.
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e Tener su licencia ambiental de funcionamiento

CALIBRACION DEL TANQUE

Objetivo

El objetivo de la calibracion del tanque es para que se obtenga lacapacidad
volumétrica total y de carga del mismo, tomando en cuenta elespacio para la cdmara de
expansion de vapores. Otro de los motivos es la determinacion del nivel de combustible,
para controlar las pérdidas de liquido dentro de los mismos, el cualtiene que ser fijo y solo

sera movido cuando se realice nueva calibracion

Periodos de calibracion

e Cuando el tanque es fabricacion nueva
e Cuando el tanque sufra deformacion geométrica por cualquiersituacion

e Cada afio por motivo de control volumétrico para evitar pérdidas de liquido.

Requisitos para la Calibracion

e La calibracion debe ser realizada con agua y en un sistema de circuito cerrado
donde el fluido circule sin pérdidas de ninguna naturaleza para no afectar al medio

ambiente.

e El medidor de flujo tiene que estar regulado por volumenes de 5.000 litros (cinco

mil) para evitar los errores sistematicos.

e Error sistematico es la parte de error contenida en todas las mediciones realizadas

en idénticas condiciones de operacion (media de las medidas — valor verdadero).
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Procedimiento para la calibracion

e El tanque debe estar completamente vacio y desgasificado.
e El tanque debe ser colocado en lugar plano.
e Se debe nivelar el tanque igualando las alturas de ambas cabeceras del mismo.

e Proceder al llenado del tanque mediante un sistema de carguio que contemple una
bomba, un medidor de flujo calibrado en litros, conexiones y tabulaciones

adecuadas para la carga y descarga del agua.

e EIl agua utilizada en la calibracién por ningin motivo debe ser descargada
directamente al medio ambiente. Debe ser tratada bajo los parametros de la Ley de
Medio Ambiente 1333, o almacenada en recipiente adecuado para nuevas

calibraciones.

e Se debe determinar la capacidad total del tanque, o sea medida que debe alcanzar

la boca de entrada o de visita de hombre.

EVALUACION DE PERDIDA DE LIiQUIDO EN EL TANQUE

Volumen en el Tanque

Para la determinacién del Volumen de liquido en el tanque se tiene que considerar las

siguientes variables:
e Tipo de combustible o producto
e N°de API del producto
e Temperatura del combustible

e Densidad del producto
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Cada producto tiene propiedades intrinsecas que lo caracterizan como tal, y estas
propiedades varian de acuerdo a la temperatura en que se encuentran y una de estas

variables es la densidad.

Existen tablas especificas que reflejan el comportamiento de los productos de acuerdo a la
variacion de la temperatura y estas tablas estan resumidas en la ANSI/ASTM D 1250, IP
200, and API Standard 2540.

Tablas API para productos

Evaluacion de pérdida de liquidos

Para la evaluacion de pérdida de liquidos se debe considerar los siguientes aspectos
e Obtener el volumen actual de liquido en el tanque

e Obtener los valores que exige el programa de macros propuesto como ser: altura,

didmetro, temperatura, presion y etcétera.
e Utilizar el programa de macros propuesto y calcular las pérdidas
e Comparar con otros volimenes de anteriores periodos
e Estimar la pérdida porcentual
e Si existe una alta perdida volver a verificar todo el sistema de control del tanque

e Sino existe una alta pérdida continuar con el mismo procedimiento y métodos de

control

INSPECCION DEL TANQUE
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Procedimiento para Inspecciones fisicas del Tanques

e EIl Agente Inspector de tanques debe crear un formulario de Inspeccion donde se
reflejen todos los puntos tratados en los diferentes capitulos de ésta

Reglamentacion, en forma ordenada.
o Debe certificarse de la calibracion del tanque avalado por IBMETRO
e El tanque debe estar completamente limpio interna y externamente
e Debe proceder a la inspeccién visual del tanque

e El taller autorizado por el CIM Departamental debe proceder a las pruebas, no

destructivas, de las presiones de trabajos de los accesoriosdel tanque

e Debe emitir el informe de aprobacion o rechazo de acuerdo a losresultados de la

inspeccion visual y pruebas ejecutadas.

e En caso de aprobacién, emitir certificado que atestiglie la conformidadde la

inspeccion
e Hacer llegar una copia al CIM Departamental para registro y control delCIMB.

e Ensayos de presion y estanqueidad

Periodos de revisiones

Inspeccion Antigledad  del | Frecuencia
tanque
Visual externa En todos los casos | Anualmente
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Periodo de Estanqueidad De 1 a 10 afos Cada 5 afios

revision verificacion de
espesores Mas de 10 afios Cada 3 afios

OPERACION DEL TANQUE

Objetivo

El objetivo del Procedimiento de Operacion del Tanque es el de establecer los requisitos

basicos para poder ejecutar la carga y descarga de los Combustibles Liquidos.

Procedimiento para carga y descarga del tanque de almacenamiento de
combustibles

e Cuando la temperatura del producto exceder los 50°C, la operacion de carga o

descarga debe ser parada.

e EIl primer paso para la carga o descarga del tanque de almacenamiento de
combustibles es el de disminuir la presion interna del mismo hasta alcanzar como

minimo la presion interna del cisterna que esta descargando el producto.

e Ladisminucidn de la presion interna del tanque de almacenamiento decombustibles
es conseguida por la interconexion que debe existir conel tanque de recuperacion

de gases.
e Posteriormente debe conectarse el Punto Tierra del cisterna a Tierra

e Conectar el enganche rapido del sistema de recuperacion de gasesentre el

cisterna y el tanque de recuperacion de gases.

e Colocar el codo de llenado a la boca de llenado del tanque dealmacenamiento de

combustibles.
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Colocar la manguera con su enganche rapido al codo de llenado.

Conectar la manguera con su enganche rapido a la valvula de cierrerapido del

cisterna.

Abrir llave blogueadora del sistema de recuperacion de gases delcisterna y del

tanque de almacenamiento de combustibles.

Abrir llave bloqueadora de la boca de llenado del tanque dealmacenamiento

de combustibles.

Verificar y preparar el disparador a distancia de la cisterna.

Abrir valvula de cierre rapido de la cisterna.

Activar palanca de accionamiento de la valvula de fondo del cisterna.
Sistema de carga y descarga de combustibles comienza a operar.

Extintor en mano controlar el proceso de carga y descarga del tanquede

almacenamiento de combustible.

Terminada la operacion de carga y descarga del combustible, realizarel proceso

inverso de ejecucion de pasos.

Analisis y comportamiento de los gases

Dentro de los combustibles liquidos inflamables la gasolina es la que presenta mayor riesgo

de inflamacion pues las presiones de vapor son las mas elevadas (91,9 Kpa. A 50°C).

Esto significa que el poder de cohesion de las moléculas del productoes méas bajo que

el de los otros productos, o sea que la fuerza que une las particulas es méas debil y es por

ello que el producto es mas volatil que los otros de su misma clase. Este fendmeno es

conocido como Tensidn Superficial de los Liquidos.
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Presion de vapor Kpa.

Producto/Temperatura 40°C  45°C  50°C 550C 60°C | 65°C
Querosén 0,517 0683 0,893 1,158 1,489 | 1,895
Diesel 0,131 0,174 0,227 0,294 0,379 0,483
Gasolina 68,3 79,4 91,9 105,8 121,3 138,4

Combustible para Avion | 0,517 | 0,683 | 0,893 1,158 1,489 | 1,895

Acetona 53,4 65,4 79,2 93 110 131
Alcohol Isopropilico 13,5 18,9 23,3 30,4 37,5 47,8
Alcohol propilico 6,9 9,2 12,2 15,8 20,4 25,9
Tolueno 8,3 10,1 12,8 15,5 19,2 22,3
Xileno 2,5 3,2 4,1 5,2 6,6 8,2

Esta volatilidad del producto es la responsable por la elevada presién interna en los

recipientes cerrados en los cuales son almacenados.

Utilizacion de los gases

e En el caso de los productos derivados del petréleo, la presion de vapor de la
gasolina puede ser utilizada para realizar la limpieza de los tanques aplicando el

principio del sifon.

e Los vapores de la gasolina también pueden ser utilizados como consumo de gas en
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la cocina, calefén de los bafios, estufas, horno de incineracion para los desechos

industriales generados en las Estacionesde Servicio.

Ventajas de la utilizacion de los gases

Preservacion del Medio Ambiente, pues los gases son quemados antesde ser

lanzados a la atmdsfera.

En el caso de auto limpieza de los tanques se evita:

Parada de la atencién en la Estacion de Servicio para limpieza detanques.
Limpieza rapida de los tanques de almacenaje de combustibles.

Eliminacion de los costos de limpieza de los tanques de almacenaje de

combustibles.

Garantia de la calidad del producto.

En el caso de control de riesgos y accidentes

Las pérdidas por vaporizacion del producto son utilizadas con ventajas como fuente

de gas combustible.

El venteo de los vapores del cdmara de gases de los tanques se torna inoperante,

pasando de una Area de Riesgo | para una Areade Riesgo II.

Como el venteo de los vapores de la cAmara de gases es controladopor una valvula
gue mantiene presurizado el sistema, la generacion de vapores es reducida y estara

sujeta al consumo de los equipos que demanden gases para su funcionamiento.

Disminucion de la pdliza de seguros.

NORMA IMPUESTA POR YPFB
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Garantiza la seguridad industrial dentro del manejo del tanque para evitar

explosiones mas detalles revisar anexos G

Fuente: Elaboracion propia en base en el andlisis de perdida y propuesta, 2023
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