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RESUMEN

El presente trabajo se basa en la estructuracion de un método de calculo
volumétrico del Gas Licuado de Petroleo (GLP) contenido en recipientes
denominados tanques estacionarios, el proceso de calculo del cual parte este
trabajo sigue los lineamientos descritos en la norma APl MPMS 14.8, ademas es
necesario el uso adicional de la normas ASTM D 1250-80 y GPA 8195-95 las
mismas que seran de gran utilidad para la obtencion de datos y factores que se

incluyen en este proceso.

Posteriormente el calculo volumétrico se utilizara en la obtencién de la masa del
GLP en unidades de kg, considerandose que existen 2 aplicaciones para lograr
este proposito, la primera consiste en el uso de propiedades de liquido y gas real,
mientras que la segunda emplea un proceso de conversion de la fase de gas
(estado de vapor) a la fase liquida con el fin de utilizar propiedades unicamente

para liquido y facilitar los calculos.

Finalmente la aplicacion mas adecuada es estandarizada, considerandose los
datos de 3 plantas de almacenamiento y envasado de GLP como son ENI Pifo,
Duragas Pifo y Ecogas Salcedo, constituyéndose de esta manera un método unico

de calculo de masa en el que se incluye la obtencién de volumen.

Es importante indicar que el método de calculo de masa se estructura de acuerdo
a las normas técnicas mencionadas, y posteriormente se realiza un analisis
comparativo entre los métodos que usan la plantas y el método estandarizado,
ademas se realiza porcentajes de error para comprobar la confiabilidad del
método estandarizado y asi poderlo recomendar en procesos de fiscalizacion del
GLP.



PRESENTACION

La problematica identificada en la actualidad a nivel nacional en cuanto a la
fiscalizacion de la cantidad de Gas Licuado de Petréleo presente en los sitios de
despacho de este producto que son las plantas de almacenamiento y envasado,
es la carencia de un método adecuado para la determinacién de la cantidad de
GLP almacenado en tanques estacionarios, lo cual se constituye en otro problema
que radica en que cada planta utiliza un proceso diferente para la determinacién
de la cantidad del producto con lo que los valores calculados son reportados al

ente regulador sin la previa verificacion de la veracidad de los resultados

Entonces con la consideracion de esta problematica, o que se propone en el
presente trabajo es estructurar en primer lugar el método de calculo volumétrico
de GLP almacenado en tanques estacionarios presentes en la plantas, para
posteriormente incluir este proceso en el calculo de masa en unidades de kg, y
asi finalmente construir un solo método de obtencion de masa en base a las
respectivas justificaciones y lineamientos descritos en normas internacionales
exclusivas para el manejo de este producto como son normas: APIl, ASTM y GPA,

ademas del uso de las respectivas propiedades de liquidos y gases.

El método aqui descrito podra ser aplicado a nivel nacional, debido a su facilidad
de uso y a que cuenta con la justificacion correspondiente, ademas el método fue
probado usando informacion de las plantas: ENI Pifo, Duragas Pifo y Ecogas

Salcedo, por lo que es confiable y recomendable su uso.
Objetivo General

Aplicar y estandarizar un método de calculo volumétrico de GLP almacenado en

tanques estacionarios.
Objetivos Especificos

e Analizar los métodos para calibracion de recipientes contenedores de GLP,
para el posterior calculo del volumen del producto.



o Revisar detalladamente el procedimiento para el calculo volumétrico de
GLP almacenado en tanques estacionarios, descrito en la norma API 14-
seccion 8.

e Evaluar los métodos usados en cada una de las plantas de
almacenamiento y envasado de GLP a considerarse en este trabajo.

e Determinar los errores existentes entre el método descrito en la norma API
y los métodos empleados actualmente en las plantas de almacenamiento y
envasado de GLP ubicadas en las provincias de Pichincha y Cotopaxi.

e Estandarizar un unico método luego del respectivo analisis técnico.

e Recomendar el método desarrollado para aplicacion especifica en las

plantas de almacenamiento y envasado de GLP consideradas.
Alcance

El trabajo aqui presentado, pretende estandarizar un método o procedimiento
de célculo del volumen de GLP contenido en tanques estacionarios y que
tendra aplicacion para el posterior calculo de masa en plantas de

almacenamiento y envasado de GLP.

Especificamente las plantas que se seran consideradas para la aplicacion del

método son: ENI Pifo, Duragas Pifo y Ecogas Salcedo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. GENERALIDADES DEL GLP
1.1.1. DEFINICION DE GLP

El significado de las siglas GLP corresponde a Gas Licuado de Petrdleo, el cual
es un producto que se obtiene de un una mezcla de hidrocarburos derivados del
petréleo, entre los que se destacan en mayor porcentaje el propano (CsHs) y el
butano (C4H+0), ademas de otros componentes en menor cantidad como pueden

ser etano, pentano entre otros (Guevara, A. y Vinueza, J., 2001).

Un dato de importancia es diferenciar el GLP del Gas natural, una forma sencilla
tiene que ver con la composicién, pues el Gas natural esencialmente esta
compuesto por aproximadamente un 90% de metano, mientras que el GLP como
ya se explicé se constituye principalmente por propano y butano (Osinergmin,
2012).

1.1.2. OBTENCION DEL GLP

El GLP puede ser producido fundamentalmente mediante 2 formas conocidas:

e Mediante extraccion del Gas natural y procesamiento del mismo en
plantas recuperadoras del Gas natural para separar sus componentes
y asi realizar la posterior obtencion del GLP (Di Pelino, A., Vianco, G.,
Iglesias, F., Katz, P. y Daniele, M., 2002).

e Mediante procesos de refinacion del petrdleo crudo, el proceso mas
comun es el denominado destilacion fraccionada, que también es
aplicado para la obtencion de otros combustibles derivados como es el
caso de las gasolinas (Di Pelino, A., Vianco, G., Iglesias, F., Katz, P. y
Daniele, M., 2002).

Un dato importante en cuanto al término de Gas Licuado, tiene su explicacion
considerando que este producto para su adecuado transporte, almacenamiento y

comercializacion en recipientes o tanques presurizados, necesita estar en una
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fase o estado liquido, entonces, la mezcla de propano-butano en estado gaseoso
y demas hidrocarburos presentes en el GLP , es sometida a elevados valores de
presién que superan a la presién atmosférica, partiendo para ello desde la presion
de vapor de la mezcla de gases, ademas se aplica temperaturas muy bajas
menores que la ambiente, lo cual finalmente dara como resultado una mezcla de
gases en estado o fase liquida. A todo este proceso se le denomina licuefaccion
y que dara como resultado el GLP en el estado liquido que se requiere (Guevara,
A.y Vinueza, J., 2001).

1.1.3. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL GLP
1.1.3.1. Estado

El GLP tiene la caracteristica de encontrarse en estado de gas cuando se expone
a condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente El estado liquido
del GLP se obtiene mediante el proceso de licuefaccion (Di Pelino, A., Vianco, G.,
Iglesias, F., Katz, P. y Daniele, M., 2002).

1.1.3.2. Peso

El GLP en estado gaseoso pesa alrededor del doble que el aire, razén por la cual
en caso de fugas tiende a depositarse en sitios bajos, sin embargo el GLP liquido
presenta un peso equivalente a la mitad del agua y en el caso de encontrarse
ambos fluidos en contacto el agua se ubicaria en el fondo del recipiente que los

contenga (Lépez, J., 2001).
1.1.3.3. Olor y Color

El GLP no tiene un color ni un olor definido, sin embargo para poder prevenir
cualquier inconveniente en caso de fugas y detectarlo a tiempo, previo al
almacenamiento o envasado del producto , se le anade una sustancia odorizante

a base de mercaptanos (Osinergmin, 2012).
1.1.3.4. Toxicidad

El GLP no es tdxico, sin embargo tiene la caracteristica de desplazar al oxigeno

presente en el aire, por lo que dado el caso de una fuga de GLP en un lugar con



poca ventilacion, el aire en contacto con las personas tendria un elevado

contenido de gas, lo cual ocasionaria dafio fisiolégico (Osinergmin, 2012).
1.1.3.5. Inflamabilidad

El GLP es un producto inflamable en espacios abiertos y explosivo cuando el
producto se encuentra en lugares cerrados o confinado, ademas en el caso de
tener grandes cantidades de GLP almacenado en recipientes, al incrementarse la
temperatura existe el riesgo de BLEVE, nombre que se le conoce a una explosion
de vapores originada al calentar un recipiente contenedor de GLP (Abastible,
2015).

En la Tabla 1.1 se incluyen propiedades quimicas adicionales del GLP,
considerando que este producto se identificara por las caracteristicas que
presentan sus componentes en mayor proporcion que son propano y butano,

entonces se tiene la siguiente tabla informativa:

Tabla 1.1. PROPIEDADES QUIMICAS ADICIONALES DEL GLP

PROPIEDAD Propano Butano
Férmula CsHs C4H1o
Punto de ebullicion,°F -44 15
Gravedad especifica del gas 1.50 2.01
(Aire=1.00)
Gravedad especifica del liquido 0.504 0.582
(Agua=1.00)
Lbs por galén de liquido a 60°F 4.20 4.81
BTU por galén de gas a 60°F 91502 102032
Temperatura de ignicion en aire, 920-1020 900-1000
°F
Temperatura maxima de la flama 3595 3615
en aire, °F

FUENTE: Engineered Controls International, Inc- REGO productos, 2018.

1.1.4. TIPOS DE GLP COMERCIALES

El GLP como se ha sefialado se constituye en una mezcla de hidrocarburos entre
los que destacan el propano y butano, en este punto es importante aclarar que el
GLP para la distribucion comercial va a tener una diferencia en cuanto su
composicién, la cual puede variar segun el porcentaje o cantidad de cada
hidrocarburo presente en la mezcla, es asi que solo a modo de entendimiento para
la comercializacién de este producto, se puede clasificar al GLP en 2 tipos como

son:



1.1.4.1. GLP Propano Comercial

Se le denomina asi cuando la mezcla de hidrocarburos presenta una mayor
proporcion de propano y proporcién baja del resto de componentes del GLP,
destacandose que dicha mezcla puede tener un aproximado del 80% de propano

en su composicion (Lopez, J., 2001).
1.1.4.2. GLP Butano Comercial

Se le denomina asi cuando la mezcla de hidrocarburos presenta una mayor
proporcion de butano y en menor proporcion el resto de componentes del GLP,
considerandose que el porcentaje aproximado de butano presente en la mezcla
sera de un 80% (Lopez, J., 2001).

La diferencia entre cada uno de los tipos de GLP comerciales, tiene que ver con
el uso o aplicacion que se le dé a cada uno, por ejemplo, un GLP con mayor
concentracion de propano es recomendable para instalaciones externas y es de
uso mayormente industrial, en cambio el de mayor concentracion de butano es de
mayor uso doméstico y recomendable en instalaciones internas

(Propanogas.com, 2018).

1.2. ALMACENAMIENTO DE GLP

Es de importancia tener claro los conceptos que se van a manejar para el correcto
almacenamiento y manipulacion de hidrocarburos, especificamente en este caso

el manejo del GLP; a continuacion se explican los términos mas empleados.

1.2.1. DEFINICION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Es un recipiente que dispone de una forma definida ya sea regular o irregular, el
mismo que esta disefiado para contener un determinado producto para su

posterior distribucion o transferencia segun sea el caso (Intertek Group plc, 2018).

1.2.2. CALIBRACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La calibracién o aforo de los tanques de almacenamiento permite identificar cual
es realmente la cantidad total de producto que puede almacenar un tanque,
ademas mediante la calibracién se puede determinar capacidades parciales del
producto que puede disponerse en el tanque a diferentes niveles (Intertek Group
plc, 2018).



1.2.2.1. Métodos de calibracion de tanques de almacenamiento.

Previo al almacenamiento de un producto es importante calibrar el tanque, y
conocer los diferentes métodos que se aplican para dicho fin, considerando el tipo
de producto que se almacenara y la forma del tanque, es asi que se distinguen 3

meétodos de calibracion entre los mas usados que son:

Meétodo de Calibracion Gravimétrico
Este método consiste en la calibracion o aforo de un tanque o recipiente
contenedor de un producto a partir de la determinacion de la masa o peso del

producto.

En forma resumida el proceso de aforo consiste en usar un instrumento como la
bascula para determinar directamente la masa del recipiente vacio, luego con el
mismo instrumento se mide la masa del recipiente lleno con un fluido que
comunmente es el agua destilada hasta llegar a un punto de referencia en el
recipiente, finalmente se tiene la diferencia entre la masa del recipiente lleno
menos el recipiente vacio y asi se determina la capacidad maxima de producto
que puede contener , ademas se puede variar la cantidad de fluido para obtener
diferentes capacidades segun la masa que se mida (MetAs y Metrologos
Asociados, 2007)

Por lo general es un método aplicado a recipientes contenedores de liquidos y en
bajas cantidades que puedan pesarse facilmente con la bascula (MetAs y

Metrélogos Asociados, 2007)

Meétodo de Calibracion Geométrico

Este método considera que para la calibracion de un tanque o recipiente, es
necesario medir las dimensiones exteriores e interiores del recipiente ya sea de
forma directa o indirecta, para asi determinar la capacidad maxima del recipiente,
ademas que los tanques deben disponer de una forma regular y no presentar
ninguna deformacién y con capacidades nominales de entre 50 m3 o mas. Este
tipo de calibracion es empleada por lo general en tanques cilindricos verticales,
tanques esféricos y esferoides. Finalmente es importante indicar que este método

al igual que todos los métodos de calibracion considera correcciones de



temperatura, pues el calor del producto pude provocar cambios de dimensiones o

deformaciones internas en el recipiente (Moreno, N., Diaz, A. y Pavon, M., 2005).

Meétodo de Calibracion Volumétrico

Este método de calibracion permite determinar la capacidad volumétrica maxima
en un tanque o recipiente , a la vez permite la determinacion de capacidades
parciales del recipiente a diferentes niveles o alturas que ocupe un determinado
producto dentro del recipiente, ademas es un método muy efectivo ya que es
aplicable para recipientes que pueden contener grandes volumenes de producto
y tener una forma geomeétrica regular o irregular, por lo que puede ser aplicado
para todo tipo de tanques ya sean horizontales, verticales, cilindricos, esféricos,
etc. (Pérez, J., Garcia, M. y Pérez, H., 2004).

La efectividad y confiabilidad de este método radica en que las medidas que se
realizan se basan en meétodos y normativas internacionales que estan vigentes,
ademas de considerar correcciones por deformaciones en los recipientes que
pueden provocarse por expansion de volumenes de anillos , expansién de
espesores , temperatura del producto, entre otros factores (Pérez, J., Garcia, M.
y Pérez, H., 2004).

Un caso especial de la calibracion volumétrica indica que en cuanto al
almacenamiento de GLP en tanques horizontales, la capacidad de estos tanques
quedara expresada a partir del porcentaje o altura del GLP en funcion de
volumenes parciales de este producto dentro del tanque, con lo cual se crea una
tabla de calibracion que proporcionara el volumen necesario segun la informacion
del equipo de medicién como puede ser el rotogage o la sonda (La Rosa, G.,
2011).

En forma resumida para identificar cuando es aplicable un método de calibracion,
la manera mas sencilla corresponde a verificar el tipo de recipiente que se desea

calibrar; en la Tabla 1.2 se presentan estas estas caracteristicas:



Tabla 1.2. RESUMEN DE APLICACION DEL METODO DE CALIBRACION

SEGUN EL TIPO DE TANQUE

TIPO DE TANQUE

METODO DE CALIBRACION

Cilindrico Vertical

Volumétrico/ Geométrico

Cilindrico Horizontal

Volumétrico

Geomeétrico (capacidades de tanque pequefias)

Esférico Volumétrico/ Geométrico
Esferoide Volumétrico/ Geométrico
Carro cisterna Volumétrico
Ferro cisterna Volumétrico

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
FUENTE: La Rosa, G., 2011.

1.2.3. TANQUES ESTACIONARIOS PARA EL ALMACENAMIENTO DE GLP

En lo que corresponde al almacenamiento del GLP se considera que
exclusivamente este producto es almacenado en tanques denominados
estacionarios. Este tipo de tanques son presurizados para evitar la pérdida de
vapores, ademas que siempre disponen de una valvula de seguridad para alivio
de presion la misma que permitira la descarga de un poco de vapor, y asi disminuir
el riesgo de explosion por la acumulacién de la presion o por el aumento de
temperatura por agentes externos en el tanque de almacenamiento

(Petroblogger.com, 2012).

El tanque estacionario es fabricado con acero y recibe este nombre ya que este
tipo de tanques deben llenarse en un lugar fijo debido a su peso y dimensiones de
disefio, mismas que son en base a especificaciones descritas en la norma técnica
INEN 2 261 (Salazar, V., Martinez, G. y Abad, J., 2010).

1.2.3.1. Tipos de Tanques Estacionarios

Los tanques estacionarios para almacenamiento de GLP, pueden clasificarse de
una forma sencilla considerando la forma del recipiente y cantidad de producto

que se desea almacenar segun el uso que se le dé, asi se tiene:

Tangques estacionarios horizontales
Son recipientes de forma cilindrica horizontal y con casquetes semiesféricos

soldados al cuerpo del recipiente; ver la Figura 1.1.
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Figura 1.1. TANQUE ESTACIONARIO HORIZONTAL PARA EL
ALMACENAMIENTO DE GLP

FUENTE: Agencia de Regulaciéon y Control Hidrocarburifero, 2018.

Este tipo de tanque son los de mayor uso en diferentes actividades segun la

capacidad de almacenamiento, como se muestra a continuacion:

e Para uso comercial e industrial, considerando que la capacidad de estos
tanques estacionarios puede estar en el rango de 5000 y 250000 kg de
GLP (Salazar, V., Martinez, G. y Abad, J., 2010).

e Para transporte del Producto, cuya capacidad puede variar entre: 5000 kg,
12000 kg, 40000 kg y 120 000 kg, las variaciones de la cantidad dependen
del tipo de vehiculo (auto-tanque) en que sera montados los tanques con
producto, que pueden ser graneleras (para baja capacidad), o los camiones
cisternas (grandes capacidades), (Salazar, V., Martinez, G. y Abad, J.,
2010).

e Para uso en plantas de almacenamiento, disponiendo de una capacidad
entre 5000 hasta 250000 kg, mismos que seran de uso para el posterior
envasado del GLP (Salazar, V., Martinez, G. y Abad, J., 2010).

Tangques estacionarios esféricos

Este tipo de recipientes disponen de forma esférica y estan destinados al
almacenamiento de grandes cantidades de GLP a elevadas presiones,
considerandose que las cantidades del producto que se almacenara superen los
250000 kg, el uso de estos recipientes se considera unicamente en el caso de
grandes capacidades debido a que su fabricacion es muy costosa. Por lo general
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estos tanques son usados en los terminales de recepcion de combustibles para
la posterior distribucion del GLP hacia las plantas de almacenamiento (Guato, J.

y Guayasamin, J., 2014). Ver Figura 1.2.
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Figura TANQUES ESTACIONARIOS ESFERICOS PARA
ALMACENAMIENTO DE GLP

FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.

1.2.4. PARTES DE UN TANQUE ESTACIONARIO

En lo que corresponde al estudio actual, sera util unicamente la descripcion de un
tanque cilindrico horizontal con casquetes semiesféricos, puesto que los datos
que se tomaran en cuenta seran los disponibles en plantas de almacenamiento y
envasado de GLP, mismas que solo disponen de este tipo de tanques; esto se

muestra en la Figura 1.3.

. . Walvula de servicio
Walvula de servicio para liquido Vélvula para
para vapor

Valvula retorno de vapor
Walvula de VUA T Medidor magnético
llenado
seguridad cle nivel
= ; Manometro
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1dentificacion
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Terrﬂt‘:nrnetnc:nX
“alvula de drenaje —/

Figura 1.3. CONFIGURACION TIiPICA DE UN TANQUE ESTACIONARIO
HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE GLP

FUENTE: Guato, J. y Guayasamin, J., 2014.
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Los componentes del tanque se describen de una forma resumida a continuacién.
1.2.4.1. Valvula para llenado

Es el dispositivo que permite la conexion a la linea de llenado, la misma que se
constituye en un conjunto de valvulas, tuberia y acoplamientos que contribuyen
al suministro del GLP liquido al tanque (PEMEX, 2007).

Por lo general la valvula de llenado es del tipo doble check , que es util para un
llenado rapido de GLP en el tanque , a la vez que permite el ingreso del GLP en
una sola direccion y cerrandose automaticamente, impidiendo asi el retorno del
producto (PYPESA, 2018).

1.2.4.2. Valvula de servicio para liquido

Es el dispositivo que permite la conexion a la linea de servicio, la cual a su vez
consta de valvulas, tuberia y reguladores, que son utiles para el despacho del GLP
destinado al envasado (PEMEX, 2007).

Por lo general las valvulas de servicio son las conocidas como valvulas de maximo
de llenado, las mismas que permiten la purga o salida controlada del producto ya

que cuentan con un dispositivo de maximo de nivel para este fin (PYPESA, 2018).
1.2.4.3. Valvula de seguridad

Son dispositivos conocidos comunmente como valvulas de alivio de presion, su
funcién es la de accionarse automaticamente cuando el contenido de fluido en el
tanque se encuentra sometido a presiones que superen la presiéon de disefio del
mismo, que por lo general es de 250 psia. Esto ocurre cuando existe sobrellenado
o cuando actua una elevada temperatura en exterior sobre el tanque, ademas este
tipo de valvulas se cierran de manera automatica cuando se ha controlado el

incremento de presion (www.insa.com.co, 2018).
1.2.4.4. Valvula para retorno de vapor

Es un dispositivo que contribuye a igualar la presién en el tanque estacionario, al
permitir el ingreso vapor, cuando se realiza transferencia del producto liquido para

el envasado (Venegas, D. y Ayabaca, C., 2017).
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1.2.4.5. Valvula de servicio de gas

Es un dispositivo que permite el drenaje controlado de vapores contenidos en el
tanque para evitar que la presion interna del mismo sobrepase los niveles
permisibles de operacion durante el proceso de llenado o cuando existe
evaporacion del producto debido a la elevacidon de temperatura externa que actua

sobre el recipiente (Venegas, D. y Ayabaca, C., 2017).
1.2.4.6. Valvula de drenaje

Es un tipo de valvula empleada en casos especiales, cuando se necesita desalojar
el producto liquido del tanque debido algun desperfecto o en el caso de realizarse
transferencia del producto en grandes cantidades (Guato, J. y Guayasamin, J.,
2014).

1.2.4.7. Medidor Magnético de nivel

Es un instrumento de medida que permite identificar la cantidad de GLP en estado
liquido considerando el nivel que ocupe el fluido dentro del tanque. Este
instrumento esta constituido por un iman conectado a un elemento flotante, el
mismo que al rotar acciona una aguja magnética conectada a un dial externo que
es un indicador de medida. Este dispositivo también es conocido en las plantas
de almacenamiento y envasado de GLP con el nhombre de sonda o magnetel
(Venegas, D. y Ayabaca, C., 2017).

1.2.4.8. Rotogage

Es un instrumento destinado a la determinacion de la cantidad de GLP liquido
contenido en un tanque estacionario. Dispone de una valvula de venteo que se
conectada a un tubo de nivel, que al girarlo hasta cierto punto proporcionara una
descarga de vapor, lo que corresponde al cambio de fase del GLP, de esta manera
se observa una marcacion en un disco sefalizado con porcentajes de liquido que
es la identificacion de la cantidad de GLP liquido existente en el recipiente
(EQUIGAS, 2017).

14



1.2.4.9. Termémetro

Instrumento acoplado a los tanques de almacenamiento de hidrocarburos, cuyo
proposito es determinar la temperatura del fluido presente en el tanque, por lo

general expresa la medida en grados celsius.
1.2.4.10. Manémetro

Instrumento acoplado a los tanques de almacenamiento de hidrocarburos, su
objetivo es reportar la medida de presion de un fluido dentro del tanque, por lo

general la medida se expresa en unidades de psi.
1.2.4.11. Placa de identificacion del tanque

Es una placa informativa elaborada de acero inoxidable que se adhiere al tanque
de almacenamiento, este elemento contiene la informacion de todos los
parametros de disefio, datos de fabricacion y tipo de servicio para el que fue

fabricado ademas de la capacidad del tanque (Guato, J. y Guayasamin, J., 2014).

1.3. PLANTA DE ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP

En lo que corresponde al desarrollo de este trabajo, es importante identificar que

es una planta de almacenamiento de GLP y cual es su configuracion general.

Entonces se puede indicar brevemente que una planta de almacenamiento de
GLP es un conjunto de instalaciones y equipos autorizados por la autoridad
competente, destinados a la recepcion del GLP proveniente de terminales y auto-
tanques, para el posterior almacenamiento y envasado del producto en cilindros

para la comercializacion del mismo (Sanchez, I., 2015).

1.3.1. CONFIGURACION GENERAL DE UNA PLANTA DE
ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP

Los elementos de una planta de almacenamiento y envasado de GLP son:

¢ |sla de cargay descarga, que corresponde al conjunto de valvulas, tuberias
e instrumentos, destinados a la carga y descarga del GLP desde o hacia

los tanques de almacenamiento. Ver figura 1.4.
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ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP

FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.

e Tanques estacionarios, para el almacenamiento del GLP (incluyendo las

lineas de llenado y servicio).Ver figura 1.5.

f
|

Figura 1.5. TANQUES ESTACIONARIOS EN UNA PLANTA DE
ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018.

e Sala o sistema de bombas-compresores para transporte de GLP hacia la
nave de envasado o hacia vehiculos graneleros para la comercializacion
del producto. Ver figura 1.6.
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Figura 1.6. SISTEMA DE BOMBAS-COMPRESORES EN UNA PLANTA DE
ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP.

FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.

¢ Nave o carrusel de envasado de GLP en cilindros de uso doméstico e

industrial. Ver figura 1.7.

Figura 1.7. CARRUSEL DE ENVASADO EN UNA PLANTA DE
ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018.

e Sistema contra incendios, que corresponde al conjunto de medidas vy
elementos para proteccién de las instalaciones en caso de presencia de
fuego. El sistema se identifica mediante color rojo cuando se trata de

tuberias de transporte de agua para extincion de fuego. Ver figura 1.8.
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Figura 1.8. SISTEMA DE TUBERIAS CONTRA INCENDIOS EN UNA PLANTA
DE ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP

FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.
Adicionalmente una Planta puede disponer o no de:

e Talleres de mantenimiento, destinados a la reparacién de cilindros de GLP
de uso doméstico e industrial, ademas en estos talleres se fabrican cilindros

para aumentar la demanda del producto. Ver figura 1.9.

Figura 1.9. TALLER DE MANTENIMIENTO PARA CILINDROS EN PLANTAS

DE ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP
FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.

1.3.2. PLANTAS DE ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP
EXISTENTES A NIVEL NACIONAL
Las plantas que operan en el pais se detallan en |la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. CONSOLIDADO DE PLANTAS EXISTENTES EN ECUADOR

PLANTA DE COMERCIALIZADORA PROVINCIA DONDE SE UBICA LA
ALMACENAMIENTO Y PLANTA
ENVASADO
CUENCA CEM AUSTROGAS AZUAY
MENDOGAS-RIOBAMBA MENDOGAS CHIMBORAZO
AMBATO ENI ECUADOR S.A TUNGURAHUA
REFINERIA EP PETROECUADOR ESMERALDAS
ESMERALDAS
CHORRILLO EP PETROECUADOR GUAYAS
GALO ENRIQUE | GALO ENRIQUE PALACIOS | GUAYAS
PALACIOS ZURITA ZURITA
ISIDRO AYORA ESAIN S.A GUAYAS
BELLAVISTA DURAGAS EL ORO
LOJAGAS CEM LOJAGAS LOJA
MONTECRISTI DURAGAS S.A MANABI
IBARRA ENI ECUADOR IMBABURA
GAS GUAYAS CONGAS C.A SANTA ELENA
VENTANAS AUSTROGAS SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
QUEVEDO CONGAS SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
SANTO DOMINGO DURAGAS S.A SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
SHUSHUFINDI DURAGAS S.A/ CONGAS SUCUMBIOS
ECOGAS SALCEDO ECOGAS S.A COTOPAXI
ENI PIFO ENI ECUADOR S.A PICHINCHA
DURAGAS PIFO DURAGAS S.A PICHINCHA

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.

1.3.3. DESPACHO DE PRODUCTO HACIA PLANTAS DE
ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP CONSIDERADAS

El GLP que se consume en el pais es producido en las refinerias Shushufindi,

Esmeraldas y La libertad; operadas por la empresa publica PETROECUADOR.

Posteriormente, el producto es transportado a través del poliducto hacia los

terminales de despacho y luego hacia plantas de almacenamiento y envasado de

GLP.

Los terminales de despacho del GLP se identifican en la Tabla 1.4; es necesario
indicar que las 3 plantas que se toman como referencia para el desarrollo de este

trabajo, se ubican en las provincias de Pichincha y Cotopaxi.
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Tabla 1.4. DESPACHO DE GLP EN PLANTAS DE COTOPAXI-PICHINCHA

PLANTA DE COMERCIALIZADORA PROVINCIA TERMINAL DE DESPACHO DE
ALMACENAMIENTO DONDE SE GLP
Y ENVASADO DE GLP UBICALA
PLANTA
ECOGAS SALCEDO ECOGAS S.A COTOPAXI EL CHORRILLO/ LA TRONCAL
DURAGAS PIFO DURAGAS PICHINCHA OYAMBARO/EL
CHORRILLO/ESMERALDAS
ENI PIFO ENI ECUADOR S.A PICHINCHA OYAMBARO/EL
CHORRILLO/ESMERALDAS

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.

FUENTE: Agencia de Regulaciéon y Control Hidrocarburifero, 2018.

1.4. DESCRIPCION DEL METODO DE CALCULO VOLUMETRICO

DE GLP ALMACENADO EN TANQUES ESTACIONARIOS

SEGUN LA NORMA API 14.8.
La Norma base para el desarrollo del trabajo es la AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE (API) -MANUAL OF PETROLEUM MEASSUREMENT STANDART
(MPMS) en su capitulo 14, especificamente la seccion 8 y literal 7.7; detalla

especificamente un procedimiento de calculo para medicion del volumen de GLP

contenido en tanques estacionarios.

En el referido literal se describe el procedimiento tedrico, y consiste en:

Volumen total
a condiciones
estandar

Entonces:

Volumen de

liquido

a condiciones
estandar

Volumen de

| sobreelliquidoen |
unidades equivalentes | =
al liquido a condiciones

base

Volumen de
liquido

a condiciones
estandar

vapor

+

Volumen de vapor sobre el liquido

en unidades equivalentes al liquido a

condiciones estandar

Factor de correccion

a condiciones

Volumen liquidol
de tanque

Volumen de
vapor
sobre

el liquido

P T,
kX — % — X%
Fo Tq

volumétrico por
temperaturay

gravedad

Factor para
volumen liquido
por volumen de

vapor




Donde:

P,y T, =Presion y temperatura observadas en el tanque, considerando los
valores de presion en unidades absolutas y temperatura en unidades K (Kelvin)
o °R (Rankine).

P, y T, = Presion y temperatura absolutas, considerando los valores de presion

en unidades absolutas y temperatura en unidades K (Kelvin) o °R ( Rankine).

Volumen total = La suma entre el volumen del producto en estado liquido en el
recipiente, mas el vapor sobre el liquido convertido a su equivalente volumétrico

en liquido. Este volumen total estda medido a condiciones estandar.

Volumen de liquido a condiciones estandar = Volumen liquido corregido a
temperatura estandar obtenido al multiplicarse el volumen liquido dentro del

recipiente por el factor volumétrico de correccion.

Volumen liquido a condiciones del tanque = Volumen del liquido dentro del

recipiente.
Volumen de vapor sobre el liquido = Volumen del vapor contenido en el recipiente.

Factor de correccidon volumétrico por temperatura y gravedad = Factor usado para
corregir el volumen del liquido a temperatura estandar. Para obtener este factor

se deben usar las tablas 33 y 34, pertenecientes a la norma ASTM 1250-50.

Factor para volumen de liquido por volumen de vapor = Es un factor de conversién
de un volumen de vapor en un volumen de liquido equivalente. En este trabajo se

empleara el factor descrito en la Norma GPA 8195-95
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1. ESTRUCTURACION Y DESARROLLO DEL METODO DE
CALCULO VOLUMETRICO DE GLP EN TANQUES
ESTACIONARIOS BASADO EN LA NORMA API 14.8

2.1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA NORMA PARA OBTENCION DE
VOLUMENES EN ESTADO LiQUIDO Y DE VAPOR

Es de importancia sefialar que la norma APl en su capitulo 14 y seccion 8,

describe unicamente un método de calculo volumétrico de forma tedrica, es decir

no contiene una descripcion del proceso completo respecto a ecuaciones, por lo

que es adecuado establecer la estructuracion y aplicacién correcta del método

considerando todos los elementos necesarios para este fin.

Es pertinente aclarar que ciertos procedimientos aplicables en el desarrollo de
este método se toman como referencia de un trabajo reciente basado también
en la Norma 14.8 y realizado por la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos) de
Bolivia, indicando que dicho trabajo hasta el momento no ha sido aplicado en
nuestro pais, ni considerando los datos reales necesarios para el calculo
volumétrico del GLP; por lo tanto se procedera a explicar la estructuracion del

método y su aplicacion.

La estructuracion del método inicia con la transformacién a ecuaciones de todo el

contenido descrito en el literal 7.7 de la Norma APl 14.8, asi:

VTST = VLST + VGST,L (2.1)
Vier = VL *FCV (2.2)
(2.3)

o a
VGt = Vo * _*_*FVL/
T, VG

Donde:

VT¢r = Volumen total de GLP (incluyendo liquido y vapor), medido a condiciones

estandar (presion y temperatura estandar), expresado en unidades de | (litros).
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VLsr = Volumen del GLP en estado liquido, medido a condicién de temperatura

estandar, expresado en unidades de | (Litros).

VGgr, = Volumen del GLP en estado de vapor, en su equivalente en estado liquido
medido a condiciones estandar (presion y temperatura estandar), expresado en

unidades de | (litros).

VL = Volumen del GLP en estado liquido, medido a condiciones del tanque,

expresado en unidades de | (litros).

FCV = Factor de correccion volumétrica a condicidon de temperatura estandar,
obtenido a partir de la temperatura observada en el tanque y gravedad especifica

del gas a condicion de temperatura estandar. El factor es adimensional.

V, = Volumen del gas en estado de vapor, medido a condiciones del tanque,

expresado en unidades de | (litros).

P, = Presion observada en el tanque mas presion atmosférica local conocida
comunmente como presidon absoluta .Valor expresado en unidades que pueden

ser atmésferas (atm) absolutas o psi absolutos.
P, = Presion estandar, expresada en unidades psi o atm.

T, = Temperatura observada en el tanque, debera ser expresada en unidades K
(Kelvin) o °R (Rankine).

T, = Temperatura estandar, expresada en unidades K (Kelvin) o °R (Rankine).

FVL/VG = Factor de transformacion del volumen de GLP en estado de vapor a su

equivalente en liquido, es un valor adimensional.

2.1.2. PROCEDENCIA DE LAS ECUACIONES APLICADAS EN EL METODO
DE CALCULO VOLUMETRICO DE LA NORMA 14.8

Es importante explicar la obtencion de las ecuaciones que la Norma API 14.8

describe, para justificar su aplicacion en la obtencion del volumen del GLP en los

2 estados que se encuentra en el tanque estacionario (liquido y vapor), lo cual se

muestra a continuacion:
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2.1.2.1. Ecuacion para la obtencion del Volumen de GLP en estado liquido a

condiciones estandar

La ecuacidn a usarse en este caso es la 2.2, que resulta del producto entre un
volumen del GLP liquido medido a condiciones del tanque que se multiplica por
un factor de correccion volumétrica (FCV), lo cual permite expresar el valor del
volumen a la condicion de temperatura estandar, ademas considerando que el
factor de correccion volumétrica es adimensional, el volumen final que se obtiene

permanece en las unidades iniciales las cuales son litros.

2.1.2.2. Ecuacion para la obtencion del volumen de GLP en estado de vapor a

condiciones estandar

La obtencion de la ecuacion en este caso, parte de la denominada expresion
modificada de los gases ideales misma que se aplica en los casos que se tiene
variaciones de presion, temperatura y volumen, considerando para ello que la
cantidad de gas (moles) permanece constante, entonces la ecuacion relaciona 2
casos, uno inicial donde las propiedades se muestran como han sido medidas con
los respectivos instrumentos y otro caso final donde se llevan dichas propiedades

a otras condiciones (Chang, R., 2002).

La ecuacion modificada de los gases ideales también conocida como ley

combinada de los gases, para el caso actual es:

Py _ PaVa (2.4)
T, T,

En la expresién anterior los elementos a la izquierda de la igualdad corresponden
al caso inicial representando las propiedades medidas a condiciones del tanque
estacionario, mientras que a la derecha de la igualdad se tiene el caso final que
representa las propiedades a condiciones estandar.

De la ecuacién 2.4 se requiere despejar el volumen para los célculos pertinentes,
entonces se despeja el volumen del gas a condiciones estandar (I,), luego este
volumen se puede reescribir con el término (VGgr), para continuar usando las

expresiones que se han venido manejando, por lo que la ecuacion es:
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P, T :
Vgr =Ty s 20 (2:3)

a To
Ahora hay que destacar que el volumen que se tiene de gas a condiciones
estandar puede ser transformado en un volumen equivalente en estado liquido,
segun se describe en la norma API 14.8, sin embargo para que esto se cumpla es
necesario incluir un nuevo factor de relacion entre el volumen del fluido en estado

liquido y en estado de vapor (FVL/VG), el cual es adimensional por lo que el
resultado final se obtiene en unidades de litros, esto se muestra con la expresion:
VGsr,, = VGsr * FVL/VG (2.6)

La expresion anterior se puede escribir de forma mas extensa como se muestra

en la Norma API 14.8 y asi se obtiene la ecuacion 2.3.
2.1.2.3. Ecuacién para obtencién del volumen total de GLP

La obtencion del volumen total del GLP es mediante la suma de los volumenes en
el estado de liquido y de vapor equivalente en liquido, calculados previamente a

condiciones estandar, como se muestra en la ecuacion 2.1.

2.1.3. CONSIDERACIONES PREVIAS A LA APLICACION DEL METODO DE
CALCULO VOLUMETRICO
Antes de continuar con la aplicacidén del método es de importancia tener en cuenta

las siguientes aclaraciones:
2.1.3.1. Presion y Temperatura

Los valores de presion y temperatura a condiciones estandar que se manejan en

este trabajo son:

P, = 14,696 psi = 1 atm (Cengel, Y.y Boles, M., 2009).

T, = 60°F = 273,15 K (Cengel, Y.y Boles, M., 2009).

La obtencion de la presion absoluta se realiza con la expresion:

Po = Pmanométrica + Patmosférica (27)
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Existen 2 temperaturas diferentes observadas, que se las distingue de la siguiente

manera:

T, =Temperatura observada en el termo-densimetro en °F (Fahrenheit), se la

transforma a sus unidades equivalentes, segun el uso.

T, =Temperatura observada en el tanque, se mide inicialmente en °C (Celsius),

posteriormente se la expresa en unidades K (Kelvin) o °R (Rankine).

Considerando que el dato de temperatura que se mide en el tanque esta en la

unidad °C (Celsius), las ecuaciones correspondientes para cambio de unidades

son.:
T(K) = T (°C) + 273,15 (2.8)
T(R) = T(°F) + 459,67 = 1,8 T(K) (2.9)
T(°F) = 1,8 T(°C) + 32 (2.10)

2.1.3.2. Volumen de GLP Liquido

Condiciones en el tanque estacionario

Para la obtencion del volumen GLP Liquido medido a condiciones del tanque
estacionario, se determina primero la medida del porcentaje de gas en estado
liquido presente en el tanque, usando para dicho fin el instrumento instalado en el
tanque que es el rotogage, o también puede usarse el instrumento denominado
sonda que proporciona el dato de altura que ocupa el GLP liquido dentro del

tanque.

En cualquiera de los casos ya sea que se disponga de rotogage o sonda, con el
valor que se obtiene en cada caso se debe ingresar en la tabla de calibracion
perteneciente a cada tanque estacionario y de esta manera se obtiene finalmente
el valor del volumen de GLP liquido a condiciones dentro del tanque y en las

unidades que proporciona dicha tabla.

Factor de Correccion volumétrico del Liquido
El dato del factor de correccion volumétrica para el volumen liquido se obtiene de
la tabla 34 presente en la norma ASTM 1250-80, los valores de la tabla se

encuentran en el ANEXO 5, sin embargo, previo a la obtencién de dicho factor, se
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debe emplear la tabla 33 de la norma ASTM 1250-80 (valores se presentan en el
ANEXO 6).

La tabla 33 cuyo nombre es “Specific Gravity Reduction to 60°F for Liquiefied
Petroleum Gases and Natural Gasoline”, se aplica para obtener el valor de la
gravedad especifica del GLP a condiciones de temperatura estandar (60°F). Para
lograr dicho fin se debe disponer previamente del dato de gravedad especifica del
GLP medida en estado liquido usando el instrumento denominado termo-
densimetro, ademas que se necesita la temperatura del GLP que proporciona
dicho instrumento, entonces con dichos valores se ingresa en la tabla 33 y se

obtiene finalmente la gravedad especifica del GLP a la temperatura estandar.

Posteriormente se usa la tabla 34, “Reduction of Volume to 60/ 60°F for Liquiefied
Petroleum Gases”, para obtener el dato del factor de correcciéon volumétrico,
entonces se ingresa en la tabla con el valor de la gravedad especifica a
temperatura estandar y el valor de la temperatura del GLP a condiciones del

tanque, y asi finalmente se obtiene el dato del factor que se necesita.

En el caso que los valores presentes en tablas 33 y 34 no se ajusten directamente
a los datos de ingreso, se procede a realizar el proceso de interpolacion para

encontrar los valores correctos.

La simbologia que se usa para diferenciar a las gravedades especificas que se

obtienen, es:

va = Gravedad especifica observada en el termo-densimetro a la temperatura

observada en el instrumento de medida.

Yeoor = Gravedad especifica transformada a temperatura estandar (60°F), con el
uso de la tabla 33 de la norma ASTM 1250-80.

2.1.3.3. Volumen de GLP en estado de vapor

Condiciones en el tanque estacionario
El volumen del GLP en estado de vapor medido a condiciones del tanque se

obtiene de la diferencia entre la maxima capacidad volumétrica del tanque
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estacionario y el volumen del GLP en estado liquido a condiciones del tanque.

Esta diferencia se puede expresar de forma resumida mediante la ecuacion:

I/O :VTK_VL (2.11)

Donde se aclara que:

Vrxk = Maxima capacidad volumétrica del tanque estacionario. Es el volumen
maximo de producto que puede almacenar en el tanque estacionario; valor se
obtenido directamente de la tabla de calibracion que corresponde a cada tanque

estacionario. Esta expresado en unidades de | (Litros).

Condiciones estindar
La ecuacion 2.5 representa la obtencion del GLP en estado de vapor a condiciones
estandar, esta ecuacion es util en los casos que se requiera incluir el volumen en

estado de vapor, en la ley de gases reales.

El volumen del GLP en estado de vapor a condiciones estandar con su equivalente
en liquido, incluye un factor que relaciona el estado de vapor y el estado liquido
del GLP; es decir, este factor transforma el volumen estandar de vapor en un
volumen liquido, entonces, en el caso de requerirse este equivalente en liquido,

se usa la ecuacioén 2.3.

Factor de transformacion del volumen de GLP en estado de vapor en su equivalente
en liquido

Es necesario aclarar que en el contenido de la Norma APl 14.8 no se incluye el
método de obtencion de factor de transformacion del GLP vapor en su equivalente
en liquido; sin embargo, se conoce que la norma internacional GPA-8195-95
presenta un método de obtencién de un factor de conversién de volumen de vapor
neto a volumen de liquido equivalente a condiciones estandar, cuya aplicacién es
facil y valida pues ha sido empleado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) de Bolivia para propdsitos similares al de este trabajo.

Especificamente el método se lo puede denominar como calculo del factor de
correccion de vapor neto a partir de las variables B y F, el cual describe que para
su adecuada aplicacion se debe disponer de los siguientes datos: densidad

relativa, temperatura, presién y volumen de liquido, ademas se aclara que se
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necesita de graficas especificas para este método; las graficas se usan en la
obtencién de factores de correccion de compresibilidad del gas (B y F), (GPA
8195, 1995. - ANH, 2017).

Es importante destacar que se escoge este método de obtencion del factor debido
a que todos los datos para su aplicacion estan disponibles, también considerando
la facilidad y confiabilidad del método. Se aclara que el dato de la densidad relativa
que se usa en este proceso debe estar transformado a 60°F, ademas se usa la

temperatura observada en el tanque estacionario.

La ecuacion que emplea el método de Calculo de Factor de Correccién de Vapor

Neto es:

f=—tF (212)
91— (B*P)

Donde:

fg = Factor de correccién de volumen para fase gaseosa, es un valor

adimensional.

P = Presion absoluta. Presidon manométrica sumada a la presion atmosférica

local, expresada en psi absolutos.

B = Variable algebraica para calculo del factor de compresibilidad del vapor. Se
obtiene del grafico 6.1 que se describe en la norma GPA 8195-95. El grafico 6.1
se adjunta en el ANEXO 1.

F = Variable algebraica para calculo del factor de compresibilidad del vapor. Se
obtiene del grafico 6.2 que se describe en la norma GPA 8195-95. El grafico 6.2
se adjunta en el ANEXO 2.

Para expresar la ecuacion anterior en similares términos con los que se esta
trabajando para la estructuracion del método completo, se procede a describirla
como:

P, x F (2.13)

F =
"o T 1-(B+ B
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Finalmente se explica el uso de los graficos 6.1 y 6.2 empleados en este método

a continuacion:

Para el uso de la grafica 6.1 que determina el valor de B, se debe ingresar con el
valor de la temperatura observada en el tanque en unidades de °F en el eje de las
abscisas del grafico, posteriormente se debe hacer una interseccién en la
correspondiente curva que representa a la gravedad especifica a 60°F también
presente en la grafica, por ultimo luego de la interseccion se hace un
desplazamiento a la izquierda del grafico en el eje de las ordenadas y asi se

obtiene el valor de: B*1000.

Para el uso de la grafica 6.2 que determina el valor de F, se debe ingresar con el
valor de la temperatura observada en el tanque en unidades de °F en el eje de las
abscisas del grafico, posteriormente se debe hacer una interseccién en la
correspondiente curva que representa a la gravedad especifica a 60°F también
presente en la grafica, por ultimo luego de la interseccion se hace un
desplazamiento a la izquierda del grafico en el eje de las ordenadas y asi se
obtiene el valor de: F*10000.

Es de importancia aclarar que revisando la norma GPA 8195-95 , se verifica que
el método de obtencion del factor de conversidn de vapor neto a equivalente en
liquido, es aplicable para convertir un volumen de gas dentro de un recipiente
(volumen neto), a liquido en condiciones estandar, es decir el factor de
conversion de vapor transforma directamente el volumen de gas contenido en el
recipiente a un volumen estandar de liquido, esto debido a que el método de
obtencion de dicho factor emplea la gravedad especifica a 60°F, por lo que ya esta

incluyéndose las condiciones estandar en el método.

Entonces, en el caso actual de analisis el factor de conversion, se multiplica por
el volumen de GLP en estado de vapor que se observa en el tanque y se obtiene
su equivalente de volumen liquido a condiciones estandar, es decir la nueva
ecuacion para obtencion de volumen de GLP equivalente en liquido a usarse en

adelante es:

VGST,L = ‘/O * FVL/VG ( 2'14)
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2.1.4. EJEMPLO DE CALCULO DE VOLUMEN DE GLP

Se explica a continuacién en detalle mediante ejemplo de calculo, en primer lugar
cuales son los datos que se obtienen en una planta en especifico con las
respectivas unidades, para posteriormente usar el método de calculo volumétrico

explicado anteriormente.

Paso 1: Anotar los valores observados en el tanque estacionario y en el termo-
densimetro, con las respectivas unidades que cada instrumento de medida

proporciona:

Tanque donde se toman las medidas = TE-3

Pranométrica = Presion observada en el tanque= 65 psi

T, = Temperatura observada en el tanque= 10 °C

T, = Temperatura observada en el termo-densimetro = 36°F

yq = Gravedad especifica observada en el termo-densimetro= 0,545

%V = Porcentaje del volumen del GLP liquido almacenado en el tanque= 26%

Paso 2: Determinar el valor del volumen de GLP en estado liquido medido a las
condiciones del tanque, por medio de la tabla de calibracion del tanque
estacionario ingresando en la tabla con el valor del porcentaje de volumen medido
con el rotogage o con el valor de altura del fluido en el tanque medido con la sonda,
segun sea el caso, ademas obtener el valor de la maxima capacidad volumétrica

del tanque de la misma tabla.

Debido a que en este calculo se dispone del valor del porcentaje en volumen
medido con el rotogage se ingresa con este valor en la tabla de calibracion,

entonces se tiene:

Con: %V = 26%, en la tabla de calibracién del Tanque TE-3 se obtiene el

valor de:
VL = 29696,4 1

Ademas que con: %V = 100 %, en la tabla de calibracién del Tanque TE-3 se

obtiene el valor de:
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Vrk = 114216,9 1 (Maxima capacidad volumétrica del tanque estacionario).

Paso 3: Obtener la presion absoluta a partir de la presion observada en el tanque,
para lo cual se necesita adicionar la presion atmosférica local en la planta a la
presion observada, se debe aclarar que la presion absoluta se obtiene en
atmosferas absolutas; por lo tanto, se deben realizar las respectivas conversiones
de unidades en el caso que se requiera. Todo lo descrito se muestra a

continuacion:

Primero se considera el valor de la presion inicialmente observada en el tanque

estacionario que corresponde a:
Pranométrica = 69 psi
Conociéndose que: 14,696 psi = 1 atm (Cengel, Y. y Boles, M., 2009)

Se aplica ese valor en la conversion de la presion manométrica para expresarla

en atmosferas:

) 1 atm
Pranométrica = 65 pSi * M = 4,423 atm

Considerando que la presion atmosférica es:

Patmosferica = 1 @tm (dato usado actualmente por todas las plantas)

Se aplica la ecuacion 2.7 para expresar la presion observada en el tanque en

presiéon absoluta y en unidades de atm absolutas:
P, = 4,423 atm + 1 atm
P, = 5,423 atm

Paso 4: Obtener la temperatura observada en el tanque expresada en unidades
Kelvin (K) para aplicacién directa en las ecuaciones del método y en grados
Fahrenheit (°F) para el uso de la tabla 34; se debe incluir las ecuaciones para

conversion de unidades.
El valor de temperatura que se dispone inicialmente es:

T, = Temperatura observada en el tanque= 10 °C
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Para llevar la temperatura anterior a unidades Kelvin se aplica la ecuacion 2.8:
T(K) = 10 + 273,15
T, =T(K) = 283,15K
Para llevar la temperatura a unidades Fahrenheit (°F) se aplica la ecuacion 2.10:
T(°F) = 1,8 (10) + 32
T, =T(°F) =50 °F

Paso 5: Usar la tabla 33 de la norma ASTM 1250-80 (ANEXO 5), para obtener el
valor de la gravedad especifica a temperatura estandar (60°F), para lo cual se
debe ingresar en la tabla con los valores de la gravedad especifica y la
temperatura observados en el termo-densimetro contenido en un recipiente
presurizado. El instructivo del uso de la tabla 33 como indica la norma ASTM 1250-

80 se encuentra en el ANEXO 3 de este trabajo.

El valor de la gravedad especifica a temperatura estandar se obtiene de la

siguiente manera:

Con el ingreso de los valores y; = 0,545y T,; = 36°F se puede notar que no se
puede encontrar directamente el valor de la gravedad especifica a temperatura
estandar en la tabla 33, por lo que se debe realizar el proceso de interpolacion
tomando valores extremos de la gravedad especifica pero a la misma temperatura
de medida en el termo-densimetro. Esto se describe en la tabla 2.1,
posteriormente se realiza el proceso completo de interpolacién, asi:

Tabla 2.1. INTERPOLACION PARA EL CALCULO DE GRAVEDAD
ESPECIFICA A 60°F

Valores de gravedad especifica | Valores de gravedad especifica a 60 °F

observadas con termo-densimetro

0,540 0,522
0,545 Ye6o0°F
0,550 0,533

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
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0,550 — 0,540 0,533 — 0,522
0,545 — 0,540  Yepop — 0,522

(0,533 — 0,522) * (0,545 — 0,540)
(0,550 — 0,540)

)/60°F = 0,522 +

Yeoor = 0,528

Paso 6: Usar la tabla 34 de la Norma ASTM 1250-80 (ANEXO 6), para determinar
el factor de correccion volumeétrica a temperatura estandar (60°F), para lo cual se
debe ingresar en la tabla con el valor de la gravedad especifica corregida a
temperatura estandar y con la temperatura observada en el tanque .El instructivo
del uso de la tabla 34 como indica la norma ASTM 1250-80 se encuentra en el
ANEXO 4 de este trabajo.

El valor del factor de correccion volumétrica se obtiene de la siguiente manera:

Usando los valores de yqor =0,528 y T, =50 °F se observa que se puede
obtener directamente el valor del factor de correccion volumétrica a temperatura

estandar en la tabla 34, el valor es:
u3
FCV = 1,014 l—3]
u
De no ser posible encontrar el valor de forma directa, se debe recurrir a un nuevo

proceso de interpolacion.

Paso 7: Calcular el volumen del GLP en estado liquido, medido a condicién de
temperatura estandar aplicando la ecuacion 2.2 del método y utilizando los datos

ya obtenidos como se muestra a continuacion:
VLisr = (2696,4 1) * 1,014
VLsr = 30112,1501

Paso 8: Calcular el volumen del GLP en estado de vapor, medido a condiciones

del tanque (vapor neto en el tanque), aplicando la ecuacion 2.11:
V, =11421691 — 29696,4 1
V, = 84520,51
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Paso 9: Aplicar el método de calculo de factor de correccion de vapor neto que

usa las variables By F.

Previo a la aplicacion de la ecuacion, se deben obtener los valores de By F
empleando las figuras 6.1 y 6.2 (ANEXOS 1 y 2 respectivamente).Usando las
figuras mencionadas, con los datos de ygpr =0,528 y T, =50 °F, los valores

que se obtienen son:
B %1000 = 1,4 entonces B = 0,0014
F %10000 = 2,55 entonces F = 0,000255
El valor de la presion absoluta en unidades de psia, aplicando la formula 2.7 es:
P, = 65 psi + 14,696 psi
P, = 79,696 psia

El valor de la presion absoluta se usa junto con los valores de los factores By F
obtenidos anteriormente, para incluirlos en la férmula 2.13 y obtener el factor
conversién de volumen de GLP en estado de vapor al equivalente en volumen
liquido:

79,696 psia * 0,000255
~ 1—(0,0014 * 79,696 psia)

Fvi Jve

FVL/VG = 0,022874712
Paso 10: Calcular el volumen de GLP vapor medido a condiciones estandar
(presidon y temperatura estandar) usando la ecuacion 2.5:

5423 atm 273,15K
*
1 atm 283,15 K

VGsr = (29696,4 L) *

VGer = 442164,710

Paso 11: Usar el factor de correccion de vapor neto para calcular el volumen del
GLP vapor en su equivalente en liquido, a condiciones del tanque estacionario,

aplicar la ecuacion 2.14:

VGsr,, = (29696,4 1) * 0,022874712
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VGgr, = 1933,382 1

Paso 12: Obtener el volumen total de GLP en condiciones estandar, sumando los
volumenes calculados del GLP en estado liquido y GLP vapor en su equivalente

en liquido; se aplica la ecuacion 2.1:
VTgr = 30112,150 1 + 1933,382 1

VTer = 32045,532 1

2.2. APLICACION DEL CALCULO VOLUMETRICO PARA LA
OBTENCION DE MASA DE GLP

2.2.1. APLICACION 1 USANDO PROPIEDADES DE LiQUIDOS Y GASES PARA
LA OBTENCION DE MASA
En esta seccidn se realiza una estructuracion de un proceso de calculo de masa

de GLP, el cual incluye el método volumétrico explicado al inicio del capitulo.

Entonces para lograr adecuadamente el propdsito se debe emplear propiedades
de liquidos y gases en el proceso de obtencion de la masa de GLP a condiciones
estandar, aclarando que para los calculos pertinentes es necesario incluir el
volumen del GLP en cada fase a condiciones estandar lo cual es previamente

calculado con el método de la norma API 14.8.

Asi, se describe la obtencidon de la masa de GLP en cada una de las fases

aplicando las expresiones:

mTST:mLST+mVST (2.15)
m Lgr = VLgr * Yeoor * Pagua 60°F (2.16)

1 1 mol (2.17)
mVsr = Vlsr « PMx 2 (22,4141)

Donde:

mT ¢y = Masa total del GLP (Incluyendo estado liquido y de vapor) medido a

condiciones estandar, expresado en unidades de kg (kilogramos).

m Lgr = Masa del GLP en estado liquido medido a condiciones estandar,

expresado en unidades de kg (kilogramos).
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mV ¢y = Masa del GLP en estado de vapor medido a condiciones estandar,

expresado en unidades de kg (kilogramos).

VLsr = Volumen de GLP en estado liquido, medido a condicion de temperatura
estandar y calculada con el método de la norma API 14.8, expresado en unidades
de I (Litros).

Yeoor = Gravedad especifica transformada a temperatura estandar, con el uso de
la tabla 33 de la norma ASTM 1250-80.

Pagua socr = Densidad del Agua medida a temperatura estandar. Corresponde a

999,016 kg/m? o su equivalente 0,999016 kg/l (APl 11.1, 2004).

VGgr = Volumen del GLP en estado de vapor, medido a condiciones estandar.

Calculada con el método de la norma API 14.8, expresado en unidades de | (litros).
PM = Peso molecular del GLP, expresado en unidades de kg/mol.

z = Factor de desviacion del GLP, es un valor adimensional.

1 mol . . .
(22 4141) = Propiedades de moles y volumen de un gas a condiciones estandar.

2.2.1.1. Procedencia de las ecuaciones a usarse en la Aplicacion 1 para la obtencion

de masa

En este punto se justifica de manera detallada cuales son las propiedades y
procedimientos desarrollados para obtener finalmente cada una de las féormulas
que se aplican en el calculo de masa de GLP contenido en los tanques
estacionarios , misma que debe determinarse en sus 2 estados (liquido y vapor),

es asi que se realiza la siguiente explicacion:

Ecuacion para obtencion de la masa de GLP en estado liquido a condiciones estindar
Como se puede observar la expresion para el calculo de masa resulta del producto
entre el volumen del GLP en estado liquido previamente calculado con el método
de la norma API 14.8, multiplicado por la gravedad especifica del GLP y por la
densidad del agua. Todos los datos estan expresados a condiciones de
temperatura estandar (60°F), por lo cual la masa que se necesita esta expresada

en las condiciones estandar.
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Ahora es importante aclarar la procedencia de la gravedad especifica y la
densidad del agua para incluirse en la férmula de obtencion de masa, para lo cual
se considera la definicion de gravedad especifica de un liquido, la cual es
equivalente al cociente entre densidades del fluido considerado y del agua, ambos

deben estar medidos a la misma temperatura (APl 11.1., 2004).

Debido a que se necesita obtener los valores a condiciones estandar, entonces
las densidades de cada liquido deben estar medidas a temperatura estandar
correspondiente a 60°F (API 11.1., 2004).

Es necesario incluir la definicion de densidad de un liquido, que corresponde al
cociente entre la masa y el volumen del liquido a considerarse. El producto de
estudio es el GLP en estado liquido, por lo que la definicion se aplicara a este
producto considerando que todos los datos se encuentren medidos a la

temperatura que se requiere y que es de 60°F (Chang, R., G2002).

Todo lo explicado se resume en dos ecuaciones:

PGLP 60°F
Yeoor = (2.18)
pAgua 60°F
MeLp 60°F
PeLp60'F = 5 ——— (2.19)
GLP 60°F
Donde:

PeLp 6ocr = Densidad del GLP medido a la temperatura de 60°F, expresado en

unidades de kg/l.

MeLp 60or = Masa del GLP medido a temperatura de 60°F, expresado en unidades
de kg.

Verp 60cr = Volumen del GLP medido a temperatura de 60°F, expresado en

unidades de I.

Al incluir la definicién de densidad para el GLP en la expresién de gravedad

especifica, es decir combinando las ecuaciones 2.18 y 2.19, se tiene:

MgLp 60°F
VeLp 60°F

Yeoor =
Pagua 60°F
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De la expresion resultante se procede a despejar la masa del GLP medido a 60°F

y asi finalmente se obtiene la ecuacion para el calculo de masa que se requiere:
MeLp 60°F = VGLp 60°F * Y60°F * PAgua 60°F

La ecuacion anterior se puede expresar en los mismos términos que se han

manejado hasta este punto, pero se realizan las siguientes aclaraciones:

MgLp 60cr = M Lgr = Masa del GLP medido a temperatura de 60°F, expresado en

unidades de kg.

Verp 60cr = VLgy = Volumen del GLP medido a temperatura de 60°F, expresado

en unidades de .

Combinando las expresiones 2.18 y 2.19 en los términos aclarados, se obtiene la
ecuacion 2.16, para la determinacion de la masa del GLP liquido a condiciones

estandar.

Ecuacion para obtencion de la masa de GLP en estado de vapor a condiciones estandar
El proceso de obtencion de masa en el caso del GLP en estado de vapor parte
de la ley de gases reales, y la férmula de obtencion de moles de un gas, como se

muestra a continuacion:

PxV=zxnxRxT (2. 20)
_m (2. 21)

"M

Donde:

P = Presién del gas medido en unidades de atm.
V' = Volumen del gas medido en unidades de I.

z = Factor de desviacién de un gas.

n = Moles de gas expresados en unidades de mol.

R = Constante universal de los gases. Sus unidades dependeran de las unidades

de las propiedades del gas.

T = Temperatura del gas expresada en unidades de K.
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m = Masa del gas expresada en unidades de kg.
PM = Peso molecular del gas expresado en unidades kg/mol.

Al incluir la formula de obtencion de moles de gas en la ley de gases ideales se

obtiene la siguiente expresion:
PV m R*T
* = * — % *
25 PM

Se procede a despejar la masa del gas de la expresion anterior, asi:

_PxvaPM

Z*Rx*T
De la ecuacion anterior se puede observar que “R”, representa a la constante
universal de los gases, la cual tiene un valor que es obtenido a partir de
propiedades estandar, ademas que el valor numérico dependera de las unidades
del resto de propiedades del gas que se incluyen en la ley de gases ideales (Craft,
B. y Hawkins, H., 1968).

Con la finalidad de observar la obtencién del valor de “R”, se procede a describir

la ecuacion:
R P, xV; (2. 22)
B n; x Ta

[{Peel)

Los valores con el subindice “a” representan la presion y temperatura a
condiciones estandar, y los valores con el subindice “” representan las
propiedades de mol y volumen de un gas ideal a condiciones estandar o normales;

valores que se reemplazaran posteriormente.

Luego se reemplaza la ecuacion 2.22 que representa a “R” en la formula que

describe la obtencién de masa, asi:

n*T, Px*xVxPM
= *
B, *V; zxT

m

Se re-ordenan los términos de la ecuacion resultante de masa:
1 Tll'

(V P Tﬂ PM
= ¥ — % — | % * — ok —
m P, T z v
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Ahora con el fin de expresar la ecuacion anterior en los mismos términos que se

han venido trabajando se considera las siguientes igualdades:

m = m Vg = Masa del GLP en estado de vapor medido a condiciones estandar,

expresado en unidades de kg.

V =V, = Volumen del GLP en estado de vapor, medido a condiciones del tanque,

expresado en unidades de I.

P = P, =Presion observada en el tanque mas presiéon atmosférica local, valor

expresado en unidades absolutas que pueden ser atmosferas (atm) absolutas.
T =T, =Temperatura del GLP observada en el tanque, expresada en unidades K.

Con las aclaraciones de las igualdades anteriores, la ecuacion de masa es:

PO Ta 1 n;
mVST=(Vo*P_* T—)*PM*—*—
a o

Ademas se puede notar en la expresion anterior, que los términos agrupados en
el paréntesis representan la obtencion del volumen de GLP en fase de vapor a
condiciones estandar descrita con la ecuacion 2.5, entonces la expresion

simplificada queda expresada asi:

1 n;
mVST:VGST*PM*;*?
l

En la expresion simplificada anterior, es necesario considerar los valores de
n; (moles) y V;(volumen), explicando que dichos valores corresponden a
propiedades de un gas a condiciones normales, se aclara que a condiciones
normales o estandar 1 mol de gas ocupa un volumen equivalente a 22,414 |
(Chang, R., 2002).

Con el reemplazo de los valores de n; y V; en la formula simplificada, finalmente
se tiene la ecuacion 2.17 que se usa para la obtencion de masa de GLP en estado

de vapor y a condiciones estandar.

Ecuacion para obtencion de la masa total de GLP
La masa total del GLP almacenado en tanques estacionarios resultara de la suma

de las masas en cada estado, como se muestra en la ecuacion 2.15.
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2.2.1.2. Consideraciones previas al calculo de masa del GLP con la Aplicacion 1

Masa de GLP en fase de vapor

Es necesario aclarar que el peso molecular del GLP que es usado para el calculo
de la masa, es un valor que depende de la composicion de este producto, que
como ya se conoce es una mezcla de hidrocarburos en los que se destacan en
mayor proporcion el propano y el butano (n-butano), ademas de otros

componentes.

Se debe considerar que, se dificulta la obtenciéon del peso molecular del GLP
debido a que, para determinar este dato se requiere de un analisis de composicion
del GLP, para identificar los moles de cada componente del GLP y asi determinar
la fraccion molar de cada uno de los componentes, la dificultad se encuentra en

la disponibilidad de los instrumentos para una toma de la muestra y el analisis.

En el caso de facilitarse el analisis de composicion se obtendrian valores exactos
de fracciones molares de cada componente del GLP lo cual serviria
posteriormente para obtener el peso molecular de la mezcla de hidrocarburos, sin
embargo en el caso actual no se dispone del analisis de laboratorio. Por lo tanto

Se recurre a procesos experimentales, como:

1) La determinacion del peso molecular usando unicamente los compuestos
que se encuentran en mayor proporcién en la mezcla de hidrocarburos que
constituyen al GLP, estos hidrocarburos son el Propano y el Butano (n-
Butano). El proceso toma en cuenta la gravedad especifica en forma liquida
medida a 60°F y el peso molecular de los hidrocarburos mencionados,

cuyos valores son:

Ypropano = Gravedad especifica del Propano liquido medida a 60°F = 0,50699
(ASTM D-2598., 1996).

Yn-Butano = Gravedad especifica del n-Butano liquido medida a 60°F = 0,58401
(ASTM D-2598., 1996).

PMp,opano = Peso Molecular del Propano = 44,097 g/mol (Beggs, H., 1984).

PM,,_gutano = P€so Molecular del n-Butano = 58,124 g/mol (Beggs, H., 1984).
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Con los valores de gravedad especifica y peso molecular de los hidrocarburos
propano y butano se procede a realizar el proceso de interpolacion, variando los
valores de gravedad especifica para obtener los correspondientes valores de peso
molecular; esto puede ser representado en una tabla de datos para identificar de
forma directa el valor del peso molecular correspondiente a la gravedad especifica

corregida a 60°F.

A continuacion, se tiene un ejemplo del proceso de interpolacion para obtener los

valores representados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. INTERPOLACION PARA EL CALCULO DEL PESO MOLECULAR

y 60°F PM (g/mol)
0,50699 44,097
0,528 PM
0,58401 58,124

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.

(0,58401 — 0,50699) (58,124 — 44,097)
(0,528 — 0,50699)  (PM — 44,097)

(58,124 — 44,097) = (0,528 — 0,50699)

PM = 44,097
* (0,58401 — 0,50699)

PM = 47,832 g/mol

2) Otro proceso para la obtencion del peso molecular del GLP, implica el
conocimiento de todos los hidrocarburos componentes del GLP ademas de
la disposicion del % en volumen de cada componente para la obtencion de
moles de cada uno y posteriormente de la fraccion molar, esto a la vez sirve
para realizar el producto entre la faccion molar y el peso molecular de cada
hidrocarburo, finalmente se realiza la sumatoria de todos los productos y
se obtiene el peso molecular aparente que corresponde en este caso al

peso molecular del GLP (Beggs, H., 1984).

La expresion para aplicarse en este proceso es:
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n (2. 23)
PMy = ) PM;+y,
i=1

Donde se tiene que:

PM, = Peso molecular aparente, correspondiente a la mezcla de hidrocarburos,

expresado en g/mol.

PM; = Peso molecular de cada hidrocarburo componente de la mezcla, expresado

en g/mol.

y; = Fraccion molar de cada hidrocarburo componente de la mezcla, es un valor

adimensional.

Se aplica el procedimiento empleando datos de porcentaje en volumen para los
componentes del GLP del complejo industrial de Shushufindi, que es uno de los
productos enviados a los terminales de despacho y repartido a las plantas para el
envasado y distribucién; se considera que los valores del porcentaje en volumen

aqui usados son similares a los provenientes de otras refinerias (Rodas, S., 2013).
En la tabla 2.2 constan los valores para el calculo:

Tabla 2.3. COMPOSICION EN VOLUMEN DEL GLP PRODUCIDO EN
SUSHUFINDI

COMPONENTES % VOLUMEN
Etano 1,94
Propano 59,28
i-Butano 11,85
n-Butano 26,60
i-Pentano 0,30
n-Pentano 0,03

FUENTE: Laboratorio del complejo Industrial de Shushufindi (Rodas, S., 2013).
MODIFICADO POR: Arias, R., 2018.
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Tabla 2.4. PESO MOLECULAR DE LOS COMPONENTES DEL GLP

COMPONENTES PESO MOLECULAR DE CADA

COMPONENTE (g/mol)
Etano 30,070
Propano 44 097
i-Butano 58,124
n-Butano 58,124
i-Pentano 72,151
n-Pentano 72,151

FUENTE: Tabla 2-2.Physical Constants of Hydrocarbons (Beggs, H., 1984).
ELABORADO POR: Arias, R., 2018.

Con los datos de las tablas se procede a la obtencion de moles y posteriormente

de fracciéon molar, con las ecuaciones:

PxV, (2. 24)
n=——
zi*R*T
M (2. 25)
Vi ,
Donde

n; = Moles de cada componente del GLP, expresado en unidades de mol.
P = Presién absoluta del GLP, expresado en unidades de psi.

V; =Volumen de cada componente del GLP, obtenido a partir del % en volumen,

expresado en ft3 (pies cubicos).
z; = Factor de desviacién de cada componente del GLP, es un valor adimensional.

R = Constante universal de los gases, segun las unidades de las variables

actuales es 10,73 (psia = ft3/mol = °R), (Beggs, H., 1984).
T = Temperatura del GLP expresada en unidades de °R.

y; = Fraccion molar de cada hidrocarburo componente de la mezcla, es un valor

adimensional.
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n, = Total de moles del GLP. Se obtiene de la suma de las moles de cada

componente, expresado en unidades de mol.

Aplicando el procedimiento, el porcentaje en volumen es equivalente a un volumen
de gas considerando que se tiene 100 ft3 de gas, luego se reemplazan los valores
correspondientes en la ecuacion 2.24, asi se obtienen los moles y posteriormente
la fraccidon molar con la ecuacién 2.25; estos valores se emplean para calcular los
demas datos y finalmente aplicar la ecuacion de obtencion de peso molecular

aparente (Beggs, H., 1984).

En la tabla 2.5 se muestran los resultados al emplear los mismos valores de
temperatura y presion absoluta segun el ejemplo de calculo de la seccion 2.1.4 de

este trabajo:
Po = 79,696 psia
To =50°F = 510°R

Tabla 2.5. CALCULOS DE PESO MOLECULAR APARENTE

COMPONENTES | VOLUMEN MOLES DE FRACCION PESO PMi* yi

CON CADA MOLAR DE MOLECULAR

RESPECTO | COMPONENTE CADA DE CADA
A 100 ft (ni) COMPONENTE | COMPONENTE
(vi) (PMi)
(g/mol)

Etano 1,94 0,02849 0,01910 30,070 0,57447
Propano 59,28 0,87915 0,58947 44,097 25,9942
i-Butano 11,85 0,17798 0,11934 58,124 6,93670
n-Butano 26,60 0,40073 0,26869 58,124 15,6177
i-Pentano 0,30 0,00457 0,00306 72,151 0,22146
n-Pentano 0,03 0,00045 0,00030 72,151 0,02213

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
Se aplica la expresion 2.23 y se obtiene el peso molecular aparente del GLP, asi:
PM a = 49,367 g/mol

Factor de desviacion “z” para fase de vapor
En la ecuacion de obtencion masa de GLP en estado de vapor se debe tener en

consideracion que el valor de “Z” se obtiene a partir de cada uno de los valores de
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Z" estandar correspondientes a cada uno de los componentes del GLP. Se
emplean estos valores debido a que, el valor de la masa del GLP como vapor

contenido en el tanque, debe ser expresado en condiciones estandar o normales.

Especificamente, el proceso de obtencion de “z”, es similar al de la obtencién del
peso molecular aparente de una mezcla de gases; es decir, se necesita las
facciones molares de cada hidrocarburo componente del GLP y con los valores
estandar de “Z’ de cada hidrocarburo, se realiza el producto entre estos
elementos, finalmente se realiza la sumatoria de cada producto y se obtiene la “Z”

del GLP (Beggs, H., 1984).

Se aplica la expresion:

n (2. 26)
z= Z Zi * i

i=1
Donde:

z = Factor de desviacion del GLP. Es un valor adimensional.

z; =Factor de desviacidén de cada componente del GLP. Es un valor adimensional.

En la tabla 2.6, estan los valores para “z” que se emplean en este trabajo:

Tabla 2.6. FACTOR “z” A CONDICIONES ESTADAR PARA CADA
COMPONENTE DEL GLP

HIDROCARBUROS COMPONENTES DEL GLP FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DE UN GAS REAL
“z”(14,696 psia , 60°F)
Etano 0,9916
Propano 0,9820
i-Butano 0,9696
n-Butano 0,9667
i-Pentano 0,9544
n-Pentano 0,9549

FUENTE: Tabla 2-2. Physical Constants of Hydrocarbons (Beggs, H., 1984).
ELABORADO POR: Arias, R., 2018.

En la tabla 2.7 consta los valores que se obtienen del calculo usando los valores

de fraccidén molar calculados anteriormente para la obtencion del peso molecular.
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Tabla 2.7. CALCULO DE VALORES DE "z" PARA CADA COMPONENTE DEL
GLP CON FRACCIONES MOLARES

COMPONENTES FRACCION MOLAR FACTOR DE zi*yi
DE CADA COMPRESIBILIDAD DE
COMPONENTE (yi) UN GAS REAL (zi)
Etano 0,01910 0,9916 0,0189
Propano 0,58947 0,9820 0,0578
i-Butano 0,11934 0,9696 0,157
n-Butano 0,26869 0,9667 0,2597
i-Pentano 0,00306 0,9544 0,0029
n-Pentano 0,00030 0,9549 0,0002

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
Aplicando la ecuacién 2.26 para la obtencién de “z” del GLP, se tiene :

z= 0,976

La forma mas comun para obtener “z” usa las condiciones de presion vy
temperatura medidas en el tanque pero en condiciones absolutas, cuyos valores
son muy bajos para el GLP en vapor. En este caso el valor de “z” se obtiene
acudiendo a una grafica extendida de Standing y Katz con la previa obtencién de
la presion y temperatura reducidas, que a su vez deben obtenerse de la relacion
entre las propiedades de presion y temperatura del gas para su respectivas
propiedades criticas; asi finalmente, con estos valores se ingresa en la gréafica

mencionada y se obtiene el valor de z (Craft, B. y Hawkins, H., 1968).
2.2.1.3. Calculo de masa del GLP con la Aplicacion 1

A continuacién se realiza un ejemplo de calculo de la masa de GLP en sus 2
estados (liquido y vapor), para lo cual se toma como referencia los datos
empleados en el método de calculo volumétrico detallado, ademas de incluir los

datos necesarios en el proceso.

Se describe el proceso de calculo de masa por pasos, utilizando los mismos datos

para el calculo de volumen del numeral 2.1.4.

PASO 1: Aplicar la expresién de obtencion de masa de GLP a condiciones
estandary en estado liquido directamente. Use los datos empleados en la numeral

2.1.4, ademas considere el dato adicional siguiente:
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Pagua socr = Densidad del agua a 60°F = 0,999016 kg/I

Entonces se aplica la ecuacion 2.16:

k
m Lgr = (30112,150 1) = (0,528) * (0,999016 Tg)

m Lgr = 15868,529 kg

PASO 2: Aplicar la ecuacién de obtencion de masa de GLP a condiciones

estandar y en estado de vapor.

Considerar los datos de peso molecular y z del GLP calculados en secciones

anteriores:

z = Factor de desviacién del GLP = 0,976

PM = PMa =Peso molecular aparente del GLP = 49,37 g/mol.

Usar el dato obtenido en el numeral 2.1.4 que es: VGgr = 442164,710 1

Se debe expresar el valor del peso molecular aparente en unidades de kg/mol, y

se tiene:

g 1kg
PM a = 49,37 —2—
@ mol = 1000g

PM a = 0,04937 kg/mol

Luego se aplica la ecuaciéon 2.17 para la obtenciéon de masa y se tiene:

1 mol )

mV s = (442164,710 1) » (0,04937 kg /mol) * oo » ( 22,4141
m VST = 997,307 kg

PASO 3: Obtener la masa total de GLP a condiciones estandar, sumando las

masas de ambas fases del GLP (liquido y gas), usar la ecuacion 2.15:
mT ¢r = 15868,529 kg + 997,307 kg

mT ¢ = 16865,833 kg
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2.2.2. APLICACION 2 USANDO PROPIEDADES DE LiQUIDOS Y
EQUIVALENTE DE GAS EN LIiQUIDO

Se realiza una estructuracion de un proceso de calculo de masa de GLP, el cual

incluye el método volumétrico explicado al inicio de este capitulo, pero usando el

volumen de GLP vapor transformado en su equivalente en liquido; por lo tanto, las

expresiones a aplicarse son:

mTST =m LST +m V ST (2. 27)
mLgr = VLsr * peLp 60°F (2. 28)
mGsr = VG st * PoLp 60°F (2. 29)
Donde:

mTsr = Masa total del GLP (Incluyendo estado liquido y de vapor) medido a

condiciones estandar, expresado en unidades de kg (kilogramos).

mLsr = Masa del GLP en estado liquido medido a condiciones estandar,

expresado en unidades de kg (kilogramos).

mGsr = Masa del GLP en estado de vapor medido a condiciones estandar,

expresado en unidades de kg (kilogramos).

VLsr = Volumen de GLP en estado liquido, medido a condicién de temperatura
estandar y calculada con el método de la Norma API 14.8, expresado en unidades
de | (litros).

peLp 6ocr = Densidad del GLP medido a condiciones estandar, expresado en

unidades de kgl/l.

VGgr, = Volumen de GLP en estado de vapor transformado en su equivalente en
liquido medido a condicion de temperatura estandar y calculado con el método
de la norma API 14.8.

2.2.2.1. Procedencia de las ecuaciones s a usarse en la Aplicacion 2 para la obtencion

de masa.

Se justifica de manera detallada cuales son las propiedades y procedimientos

desarrollados para obtener finalmente cada una de las ecuaciones que se aplican
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en el calculo de masa de GLP contenido en los tanques estacionarios usando solo

propiedades de liquidos.

Ecuacion para obtencion de la masa de GLP en estado liquido a condiciones estandar
En este caso la ecuacion resulta de la combinacién entre la densidad y gravedad
especifica de un liquido todo medido a 60°F, de donde se despeja la masa del

liquido en este caso GLP a 60°F y asi finalmente se obtiene la ecuacion 2.28.

Es importante aclarar que el volumen de GLP liquido a condiciones estandar que

interviene es el que se describe con la expresion 2.2.

Ademas el célculo de la densidad que se incluye, se obtiene despejando la

densidad del GLP de la ecuacion 2.18, por lo que se tiene:

PcLp 60°F = Y60°F * PAgua 60°F (2.30)

Ecuacion para obtencion de la masa de GLP vapor con su equivalente en liquido a
condiciones estandar

En este caso se utiliza el volumen de GLP vapor convertido en su equivalente en
liquido todo lo cual se describe con la ecuacion 2.14, ademas es de importancia
aclarar que al utilizar un volumen equivalente en liquido se puede usar
nuevamente el valor de la densidad del GLP en estado liquido y se aplica el mismo
procedimiento para calcular la masa de GLP liquido, finalmente se obtendra la

ecuacion 2.29 que es la que usa.

Ecuacion para obtencion de la masa total de GLP
La masa total del GLP almacenado en tanques estacionarios resulta de la suma

de las masas previamente calculadas, como se muestra en la ecuacion 2.27.
2.2.2.2. Calculo de masa del GLP con la Aplicacion 2

Se realiza un ejemplo de calculo de la masa de GLP usando el volumen de GLP

liquido como tal y el GLP vapor en su equivalente en liquido.

Ademas se utilizan los datos empleados en el calculo de volumen del numeral

2.1.4 de este capitulo.
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PASO 1: Obtener la densidad del GLP liquido medido a la temperatura de 60°F

con la ecuacion 2.30.

k
pop covr = (0528) « (0999016-7)

kg
PGLP 60°F = 0;5277

PASO 2: Aplicar la ecuacion 2.28 para la obtencion de masa de GLP a

condiciones estandar y en estado liquido directamente.

k
m Ly = (30112,150 1) * (0,527 Tg>

m Lgr = 15868,529 kg

PASO 3: Obtener la masa de GLP a condiciones estandar y en estado de vapor,
usando el valor del volumen de GLP vapor en su equivalente en liquido. Aplicar

la ecuacioén 2.29.

k
mV gr = (1933,3821) * (0,527 Tg)

mV ¢ = 1018,855 kg

PASO 4: Calcular la masa total de GLP a condiciones estandar con la suma de

las masas de GLP previamente calculadas usando la ecuacioén 2.27:
mT ¢y = 15868,529 kg + 1018,855 kg

mT ¢ = 16887,384 kg

2.3. ANALISIS DETALLADO DE METODOS DE CALCULO
VOLUMETRICOS Y DE MASA EMPLEADOS EN LAS PLANTAS
DE ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE GLP
CONSIDERADAS

Se realiza el analisis detallado de cada uno de los métodos aplicados en las
plantas de almacenamiento y envasado de GLP consideradas para este estudio,
aplicando correctamente las propiedades para liquidos y gases, asi se determina

52



elementos claves para posteriormente verificar la veracidad de los métodos

aplicados en las plantas consideradas.

La verificacion se realiza estructurando cada método aplicado actualmente por las

plantas y comparandolo con las formulas proporcionadas por cada una.

El desarrollo de esta seccion es util para posteriormente justificar la aplicacion del
meétodo de obtencidn de masa que incluye el calculo del volumen del GLP que se

encuentra completamente descrito en el actual capitulo del presente trabajo.

Los métodos considerados para el desarrollo de este documento corresponden a

las plantas que se ubican entre las provincias de Pichincha y Cotopaxi:

e ECOGAS SALCEDO: Ubicada en la provincia de Cotopaxi, cantén Salcedo
y perteneciente a la comercializadora ECOGAS S.A.

e DURAGAS PIFO: Ubicada en la provincia de Pichincha, canton Quito,
parroquia Pifo y perteneciente a la comercializadora DURAGAS S.A.

e ENI PIFO: Ubicada en la provincia de Pichincha, cantén Quito, Parroquia
Pifo y perteneciente a la comercializadora ENI ECUADOR S.A.

2.3.1. ANALISIS DEL METODO DE CALCULO APLICADO POR LA PLANTA
ECOGAS SALCEDO

Para iniciar el respectivo analisis y descripcion del método empleado por la planta

Ecogas Salcedo, se debe especificar en primer lugar cual fue la informacién

proporcionada por la planta, para la posterior justificacion de la obtencion de cada

una de las formulas aplicadas.
Asi se puede indicar que la informacién disponible hasta el momento es:

e Tablas de calibracion de cada uno de los tanques estacionarios disponibles
en la planta para el almacenamiento de GLP, especificandose que en total
se dispone de 5 tanques, que son: TA-1,TA-2, TE-1, TE-2 y TE-3.

e Tabla de gravedad especifica vs peso molecular que se usa por la planta
en la obtencion del peso molecular del GLP.

e Descripcion general del método de calculo de masa de GLP.

e Hoja de calculo de la masa de GLP.
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Ahora es necesario aclarar los siguientes puntos respecto de la informacion

proporcionada:

En cuanto a la descripcion del método aplicado en la planta, se trata del
calculo de la cantidad de GLP almacenado en tanques estacionarios, es
decir la obtencion de la masa de GLP en unidades de kg.

Este método es util para poder identificar el proceso de obtencion del
volumen de GLP, y posteriormente calcular la masa del GLP con los datos
que la planta proporciona y aplicando correctamente las propiedades para
liquido y gas.

Se aclara que el método proporcionado por la planta, no justifica cual es la
base o norma técnica en la que se basa, ademas no existe una justificacion
en cuanto a la obtencién de las formulas y constantes aplicadas en el
meétodo de calculo volumétrico y por ende tampoco se justifica la obtencion
de la masa, por lo que se necesita desarrollar cada una de las formulas que

emplea el método.

Con los antecedentes mencionados, se procede en primer lugar a describir el

meétodo de calculo proporcionado por la planta, acudiendo a toda Ila

informacion que se dispone, posteriormente se realiza un analisis completo del

procedimiento de calculo empleado con la estructuracion del método,

describiendo detalladamente las férmulas aplicadas por la planta y con las

debidas justificaciones.

2.3.1.1. Descripcion del Método proporcionado por Ecogas Salcedo

Obtencion de la Masa del GLP en fase liquida

La planta describe en su método la siguiente expresién para la obtencién de masa

de GLP para la fase liquida:

GLP LIQUIDO = CMT = %LIQ * GE  FCT (2.31)

Donde:

GLP LIQUIDO = Masa del GLP en fase liquida, medida en unidades de kg

(kilogramos).
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CMT = Capacidad maxima del tanque estacionario, es el volumen que puede
almacenar el tanque estacionario obtenido segun la tabla de calibracion

correspondiente para cada tanque estacionario, medido en unidades de | (litros).

%LIQ = Porcentaje de liquido presente en el tanque estacionario, es un valor que
se obtiene directamente del tanque ya sea con el rotogage o magnetel que son
instrumentos de medida que se encuentran instalados en el tanque dependiendo

del disefio de cada uno.

GE = Gravedad especifica del GLP valor obtenido mediante el instrumento
llamado termo densimetro, es un valor adimensional (la planta Ecogas Salcedo

indica que GE esta medido en unidades de kg/l).

FCT = Factor de correccion de temperatura, este valor que se obtiene de la tabla
de correccion volumétrica, ingresando con el dato de temperatura medida en el
tanque mediante un termdémetro instalado en el mismo y con el dato de gravedad

especifica del GLP. Es un valor adimensional

Obtencion de la masa del GLP en fase de vapor
Para la obtencion de la masa en fase de vapor en el método de la Planta se tiene
la expresion:

GLP VAPOR = VAP x PM x FP x FTRA » CTE (2.32)
Donde:

%V AP = Porcentaje de vapor presente en el tanque estacionario (la planta Ecogas

Salcedo indica que este valor se obtiene al restar CTM - % LIQ).

PM = Peso molecular del GLP, obtenido de la tabla de gravedad especifica vs
peso molecular ingresando con el dato de gravedad especifica del GLP. Es un

valor medido en unidades g/mol (gramos sobre mol).
FP = Factor de presion, el cual viene expresado por:

_ (P+1,033) (2. 33)
Fp = 1,033
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La planta indica que P es la presion de GLP en el tanque que esta expresado en
unidades BAR (Bares), y es un valor que se obtiene con un mandémetro instalado

en cada tanque estacionario. El FP es un valor adimensional.

FTRA = Factor de temperatura R/A, el cual es un valor que se obtiene de la tabla
de correccion volumétrica ingresando con los datos de temperatura medida en el

tanque y con el dato de gravedad especifica del GLP. Es un valor adimensional.

CTE = Constante cuyo valor equivale a 0,0001. Es un valor adimensional (La

planta Ecogas Salcedo no justifica la procedencia de dicho valor).

Obtencion de la Masa total de GLP
Para obtener el total de la masa de GLP, solamente se suman las fases liquida y
de vapor de GLP que ya se han obtenido con las expresiones anteriores, de la

siguiente manera:

GLP TOTAL = GLP LIQUIDO + GLP VAPOR (2. 34)

Donde se tiene que:
GLP TOTAL = Masa total de GLP, medida en unidades de kg (kilogramos).
2.3.1.2. Estructuracion del Método aplicado en Ecogas Salcedo

Volumen de GLP en fase liquida
Es importante identificar la ecuacion de obtencion de volumen ocupado por la

planta para el posterior uso en la obtencion de masa.

Entonces para iniciar el calculo de volumen de GLP liquido se considera que habra
un porcentaje de GLP en fase liquida (% LIQ), el cual es un valor obtenido
directamente por medio del instrumento medidor instalado en cada tanque

(rotogage o magnetel).

Posteriormente con el ingreso del dato de porcentaje de liquido en las tablas de
calibracion del tanque se obtiene un volumen inicial del GLP en fase liquida, sin
embargo dicho valor de volumen también puede obtenerse del producto entre el
porcentaje liquido por el volumen total del tanque presente en la tabla de

calibracion del tanque considerado, como se muestra a continuacion:
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VL = CMT * (%LIQ)
Donde:

VL = Volumen de GLP en fase liquida medido inicialmente en el tanque, medido

en unidades de |I.

CMT = Capacidad maxima del tanque o volumen total, obtenido de la tabla de

calibracion del tanque y expresado en unidades de I.

%LIQ = Porcentaje de GLP liquido, medido directamente en el tanque por medio

del rotogage.

Posteriormente este volumen de GLP en fase liquida medido inicialmente en el
tanque debe corregirse a condiciones estandar, entonces se multiplica por un
factor de correccion por temperatura descrito por la planta, de esta manera la

férmula de obtencion del volumen de GLP liquido queda expresada por:
VlGLP = VL * FCT
Donde:

V1;.p = Volumen de GLP en fase liquida, medido a condiciones estandar y

expresado en unidades de I.

FCT = Factor de correccion por temperatura, el cual es un valor adimensional
obtenido de la tabla de correccion volumétrica del tanque estacionario, ingresando
con la GE del GLP medida con el termo densimetro y a la temperatura del GLP

medida en el tanque.

Entonces la expresiéon completa de obtencion del volumen de GLP liquido a

condiciones estandar aplicada por la planta es:

Masa de GLP en fase liquida
Se procede a estructurar la férmula para la obtencion de masa en fase liquida del
GLP, incluyendo el calculo de volumen obtenido previamente y considerando que

todos los valores que se utilizan deben llevarse a condiciones estandar, entonces
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se debe partir de la ecuacidon 2.19 de densidad para un fluido aplicada en este

caso para el GLP liquido, posteriormente se despeja la masa y se expresa como:

mlgp = perp * V1gLp

Donde:

ml;p = Masa del GLP en fase liquida, medido a condiciones estandar y

expresado en unidades de kg.

pcp = Densidad del GLP medido a condiciones estandar y expresado en

unidades de kg/l.

Ahora con el propésito de obtener una formula completa de calculo de masa del
GLP en fase liquida, entonces se reemplaza la ecuacion 2.35 en la expresion de

masa de GLP en fase liquida, y se obtiene:

GLP LIQUIDO = pgrp * CMT * (%LIQ) x FCT (2. 36)

Donde se aclarar que para tener los mismos términos de la planta se tiene la
siguiente igualdad:

m1 ¢.p = GLP LIQUIDO = Masa del GLP en fase liquida.

Volumen de GLP en fase de vapor
Se considera el proceso de obtenciéon del volumen de GLP en fase de vapor,
tomandose en cuenta que el volumen que obtiene la planta es el que se mide

inicialmente a condiciones del tanque.

Entonces el proceso de calculo considera la diferencia entre el volumen total del
tanque estacionario y el volumen del GLP en estado liquido medido inicialmente

en el tanque, lo cual se describe como:

VvapGLp = CMT - VL (2. 37)

Donde:

V vapgp = Volumen de GLP en estado de vapor medido inicialmente en el tanque

estacionario, expresado en unidades de I.
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Masa del GLP en fase de vapor

Se procede a estructurar la expresion para la obtencion de la masa de GLP en
fase de vapor, partiendo de la ley de los gases reales con la ecuacién 2.20 y se
incluye la ecuacion de moles de un gas representada por la ecuacién 2.21,
posteriormente se despeja la masa en los términos que se maneja en la planta y

se obtiene:
1
m2gp = P*V * PMgpp * (R+T)~!

Donde:

m2;.p = Masa del GLP en fase de vapor, medida inicialmente en unidades de TM

(toneladas métricas), posteriormente se hace el cambio de unidades a kg.

PM;,» = Peso molecular del GLP, medido en unidades de g/mol. Este valor es
explicado en el procedimiento de la planta que se obtiene mediante la tabla de
gravedad especifica vs peso molecular a partir del valor de gravedad especifica

medida con el termo densimetro.

El producto (R = T)~! , puede representarse de otra manera, para lo cual se utiliza
la ecuacion 2.22 de obtencion de la constante universal de los gases “R”, que se
puede reemplazar en el producto de (R *T)™! y obtener su igualdad de la

siguiente manera:

-1
P * V,
(R+T)™ ! = <5C—*g> « T~1

ng * Tsc
Pse xVy T
Donde:

P,. = Presion a condiciones estandar que tiene el valor de 1 atm, que son las

unidades utilizadas en este caso.

T¢c = Temperatura a condiciones estandar que tiene el valor de 273,15 K, que son

las unidades utilizadas en este caso.
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ngy = Moles de un gas a condiciones estandar o ideales, considerandose que 1

mol del gas ocupa un volumen de 22,414 | a las condiciones sefaladas (Chang,
R., 2002).

V; = Volumen de un gas a condiciones estandar que equivale a 22,414 1.

Se puede aclarar que la temperatura del GLP en el tanque se mide en °C con el
termdmetro, pero se necesita el valor en unidades de K, por lo que se incluye en
la férmula de (R = T)~! la respectiva conversion de unidades, ademas se incluyen

los valores de las condiciones estandar, entonces se tiene:

(1Imol) * (273,15 K) 1

R+T)™! =
(R*T) (latm) * (22,414 1) (273,15 +°C) K

De la expresion anterior, simplificando los valores correspondientes, entonces se

tiene la siguiente expresion que se la denomina factor RA:

— RA = [ 273,15 ] [ mol ] (2. 38)
T 122,414 % (273,15 + °O) latm * 1

Teniendo claro la expresion 2.38, se incluye simplemente el término RA en la

(R+T)™*

ecuacion de obtencion de masa de GLP en fase de vapor (m2; ), adicionalmente

se incluye la ecuacion 2.37, considerando la igualdad:

V =V vap;p = Volumen de GLP en estado de vapor medido inicialmente en el

tanque estacionario, expresado en unidades de L.

De esta manera se obtiene :
1
mZGLp = P * (CTM —_— V]‘GLP) * PMGLP * E * RA

Realizando un analisis las unidades en la expresion anterior se tiene:

g mol

m26.plg] = Platm] * (CTM — V1g,p)[L] ¥ PMg.p [mo

.
l] *RA E [adlm] * [atm * [

Se puede observar que el resultado de la masa en la ecuacion anterior esta
expresado en gramos, pero es necesario para el caso actual que la masa se
exprese en unidades de kg, entonces se procede a realizar las respectivas

conversiones de unidades conociendo que:
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1 kg = 1000 g (Cengel, Y. y Boles, M., 2009).

Asi se procede a incluir las respectivas conversiones de unidades y se tiene:

1 1lkg
2 =P CTM —-V1 PM — % RA
McgLp * ( GLP) * GLP * Z * [g * 1000g]
m2¢p = P * (CTM —V1gp) ¥ PMgLp * RA * [kg]

103
szLP =P (CTM - VlGLP) * PMGLP * RA * 0,001 [kg]

En este punto se puede aclarar que el valor de 0,001 corresponde a la expresion
“CTE” que se senala en el método de la planta, y que ahora se identifica que es

un factor de conversion de unidades de gramos en kg, por lo que se tiene:
1
m2gp =P * (CTM —V1gp) * PMgp * P RA * CTE [kg]

Posteriormente se debe identificar otro dato importante en cuanto a la presion del
GLP pues se debe usar el valor de presion absoluta por lo que se inicia con la

ecuacion 2.7, pero expresada en otros términos, asi:
P absoluta = P man + P atm local
Donde:

P man = Presién del GLP medida en el tanque estacionario con el mandémetro,
obtenida inicialmente en unidades de psi, pero para la explicacion en este método
se necesita ingresar en este caso en unidades de kgf/cm? (kilogramos fuerza por
centimetro cuadrado).Considerando que 14,696 psi = 1,03323 kgf/cm? (Cengel, Y.
y Boles, M., 2009).

P atm local = Es el valor de la presion en un determinado lugar, es un valor
variable dependiendo del sitio donde se la mida con un barémetro, en este caso

se toma un valor estandar que es 1,03323 kgf/cm?.

De la ecuacién anterior se puede indicar que la presion absoluta debe estar
expresada en unidades de atm absolutas, por lo que en primer lugar los datos de
presion son ingresados en las unidades de kgf/cm?, para luego convertirlos a
unidades de atm, entonces la expresion para la obtencién de presidén absoluta
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incluyendo unidades y reemplazando el valor de la presion atmosférica local,

queda como:
B kgf
P absoluta = (P man + 1,03323) >
cm

Entonces realizando la conversion de unidades de la expresion de presion

absoluta a unidades de atm, se tiene:

latm

k
P absoluta = (P man + 1,03323) = [ g];] * %af
cm 1,033236%

Realizando la respectiva simplificacion se obtiene una ecuacién de presidon
absoluta que en adelante para relacionar con el procedimiento proporcionado por
la planta, se la puede renombrar como P o FP (segun la planta), entonces teniendo

claro que las unidades son atm, la ecuacion es:

P man + 1,03323
1,03323

(2. 39)

P=FP=< )[atm]

Se puede indicar que la expresion de obtencion de masa aqui estructurada
(m2¢.p) Se la expresa en los términos de la planta Ecogas Salcedo, por lo que se

incluye las siguientes igualdades:
PM;,» = PM = Peso molecular del GLP en unidades de g/mol.
m2;.p = GLP VAPOR = Masa del GLP en fase de vapor.

Entonces la ecuacion final y completa de obtencion de masa de vapor, queda de

la siguiente manera:

1 (2. 40)
GLP VAPOR = FP  (CTM — V1gp) * PM =% RA x CTE
Z

2.3.2. ANALISIS DEL METODO DE CALCULO APLICADO POR LA PLANTA
DURAGAS PIFO

Antes de comenzar con el analisis y descripcion del método empleado por la

planta Duragas Pifo, se debe aclarar en primer lugar cual fue la informacién

proporcionada por la planta, que es:
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Tablas de calibracién de cada uno de los tanques estacionarios disponibles
en la planta para el almacenamiento de GLP, especificandose que en total
se dispone de 3 tanques, que se identifican asi: D-19, D-20, D-23.

Tabla de gravedad especifica vs peso molecular, para la obtencion de
datos para la fase de vapor.

Tabla de correccion de gravedad especifica del gas a 15°C para la
obtencién de la fase de vapor. Identificada como Tabla 53 y basada en
norma ASTM.

Tabla de obtencién de factor de correccion volumétrica a 15°C. Identificada
como Tabla 54 y basada en norma ASTM.

Tabla de densidad de gas corregida a 15°C vs constantes de conversion
en unidades kg/l y I/TM. Identificada como tabla 56 y basada en norma
ASTM.

Descripcion del procedimiento para la obtencion de los datos medidos en
los tanques estacionarios con los respectivos instrumentos de medida
utilizados, es decir, es una descripcién de lo que se conoce como toma
fisica de stock del GLP al granel en tanques estacionarios.

Hoja de calculo de la masa de GLP.

Ahora es necesario aclarar los siguientes puntos respecto de la informacién

proporcionada:

Se aclara que el método proporcionado por la planta, justifica que la base
técnica en la que se basa para su aplicacion es una norma ASTM, pero no
se especifica la designacién o el numero de la norma, sin embargo, se
describe que dicha norma presenta en su contenido, tablas de correccion
de gravedad especifica y volumétrica a 15 °C.

En cuanto a la tabla de obtencion de peso molecular para el GLP en fase
de vapor, la planta no indica un justificativo de su procedencia.
Finalmente se aclara que no existe una justificacion completa en cuanto a
la obtencidn de las ecuaciones aplicadas en el método de calculo, por lo
que se necesita hacer una explicacion de manera que se pueda obtener

cada una de las expresiones que emplea el método.

63



Ahora teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, se procede a realizar
una breve descripcion del método de calculo empleado actualmente por la planta,
usando como base la informacion proporcionada y realizando un analisis del
procedimiento de calculo con el propésito de describir detalladamente las

ecuaciones aplicadas.
2.3.2.1. Descripcion del Método proporcionado por Duragas Pifo

El método que se describe se basa en la hoja de calculo proporcionada por la
planta, por lo que se procede a interpretar cada una de las expresiones empleadas
en la obtencién de cada una de las fases del GLP (liquido y vapor), contenidas en
los tanques estacionarios, esto debido a que la planta unicamente proporciona la
hoja de calculo y un breve procedimiento del uso de los instrumentos para medir

las propiedades del GLP en el tanque estacionario.

Obtencion de la Masa del GLP en fase liquida
El proceso que usa la planta para la obtencion de la masa en fase liquida del GLP

se explica en 3 partes, asi:

Litros Estacionarios = %L * CTE (2. 41)
Donde:

Litros Estacionarios = Volumen de GLP en fase liquida en el tanque estacionario,

medido en unidades de | (litros).

CTE = Capacidad o volumen maximo que puede almacenar el tanque

estacionario, medido en unidades de | (litros).

%L = Porcentaje de volumen de GLP en fase liquido, es un dato que se mide
fisicamente a partir de un instrumento instalado en el tanque estacionario

denominado rotogage (medidor manual).
Posteriormente se usa la siguiente expresion:

Litros Corr a 15°C = Litros Estacionarios * FC Vol Corr a 15°C (2. 42)

Donde:
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Litros Corr a 15°C = Volumen de GLP en fase liquida, corregido a la temperatura

de 15°C, expresado en unidades de | (litros).

FC Vol Corr a 15°C = Factor de correccion para reduccion del volumen a una
temperatura de 15°C; se obtiene ingresando a una tabla de correccién (Tabla 54)
a partir del dato de gravedad especifica del GLP previamente corregida a la

temperatura de 15°C, es un valor adimensional.
Por ultimo se realiza:

Kilos Liq Final = Litros Corr a 15°C * pgp (2. 43)

Donde:

Kilos Liq Final = Masa de GLP en fase liquida corregida a la temperatura de

15°C, es un valor medido en unidades de kg (kilogramos).

pcp = Densidad del GLP corregida a de 15°C (Tabla 56) a partir del dato de
gravedad especifica del GLP previamente corregida a la temperatura de 15°C. Es

un valor que esta expresado en unidades de kg/l.

Obtencion de la Masa del GLP en fase de vapor

Se considera que la planta aplica lo siguiente:

Dif.Litros = (%Vap) » CTE (2. 44)
Donde:

Dif.Litros = Volumen de GLP en fase de vapor, medido en unidades de | (litros).
% Vap = Porcentaje del GLP en fase de vapor.

A continuacion se aplica la siguiente expresion:

Peso MoleC) . ( 273,15 ) . FP (2. 45)

Ki Final = Dif.Li
ilos Vap Final = Dif l“‘os*< 22,4 T°C + 273,15

Donde:

Kilos Vap Final = Masa de GLP en fase de vapor, medida en unidades de kg

(kilogramos).
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Peso Molec = Peso molecular del GLP en fase de vapor, se expresa en unidades
de kg/mol; es obtenido inicialmente en unidades de g/mol a partir de una tabla de

gravedad especifica vs peso molecular.

T °C = Temperatura del GLP medida a condiciones del tanque estacionario con el
instrumento denominado termo densimetro. Es un valor que esta expresado en

°C (grados Celsius).

FP = Factor de presion, se obtiene usando la expresion:

p _ Px0,07030696 + 1,033 (2. 46)
- 1,033

En la expresion de FP, se aclara que P corresponde a la presion del GLP medida
a condiciones del tanque con el mandmetro instalado en el tanque estacionario.

Este valor esta expresado en unidades de psi.

Obtencion de la Masa total de GLP
La masa total de GLP almacenado en los tanques estacionarios se obtiene de la

suma de la fase liquida y la de vapor, esta expresada en kg como se muestra:

MASA TOTAL GLP = Kilos Liq Final + Kilos Vap Final (2. 47)

2.3.2.2. Estructuracion del Método aplicado por Duragas Pifo

Volumen de GLP en fase liquida
Se indica que las ecuaciones para la obtencion del volumen liquido aplicado por
la planta estan estructuradas correctamente por lo que, a continuacion se tiene

una explicacion del uso de las mismas:

A partir de la medida con el rotogage, se obtiene el porcentaje de GLP en fase
liqguida contenida en el tanque estacionario (% L), posteriormente este porcentaje
en volumen se multiplica por el volumen total del tanque calibrado y asi se obtiene
el volumen de GLP en estado liquido presente en el tanque, esto se describe con

la ecuacion 2.41.

El volumen de GLP liquido puede también ser obtenido directamente con el uso
de las tablas de calibracién que se dispone para cada uno de los tanques

estacionarios y que han sido proporcionadas por la planta.
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Entonces a partir del conocimiento del % en volumen medido con el rotogage y
con el ingreso de este porcentaje en la tabla de calibracion y correccion
volumétrica para el respectivo tanque estacionario finalmente se tiene el

correspondiente valor del volumen.

El volumen obtenido del GLP liquido se encuentra a condiciones del tanque
estacionario y debido a las actividades de fiscalizacién dicho valor debe ser

expresado a condiciones estandar.

Para la fase liquida es considerada solamente la correccion por temperatura
estandar, usando la tabla 54 de la Norma ASTM que aplica la planta. Se aclara
que el valor de la temperatura estandar es 60°F que equivale a 15°C
aproximadamente, con lo que se identifica que la planta usa el valor de

temperatura estandar de 15°C segun la norma que aplica.

De manera detallada lo que se hace es corregir el volumen que se tiene en el
tanque para llevarlo a la temperatura estandar, luego se aplica un factor de
correccion a 15°C al volumen anterior y asi se obtiene la ecuaciéon 2.42, que la

planta indica.

Como se pudo identificar es necesario tener el valor de la gravedad especifica del
GLP corregida a 15°C, dicho valor se obtiene de otra tabla basada en la norma
ASTM que corresponde a la tabla 53 a partir del dato de la gravedad especifica
del GLP medida con el termo densimetro, por lo que también debe llevarse a la

condicion estandar de temperatura.

Para el uso de la tabla 53, el procedimiento de la planta indica que, se ingresa con
el dato de la gravedad especifica del GLP medida con el termo densimetro y con
la temperatura medida en el tanque, posteriormente se obtiene el valor de la
gravedad corregida a 15°C, tomando en cuenta que si el valor no se encuentra

exactamente en la tabla se debera usar el proceso de interpolacion.

Ahora teniendo claro que ya se ha obtenido el valor de |la gravedad especifica a
15°C, posteriormente se debe aplicar el mismo procedimiento para obtener el
factor de correccion volumétrico a 15°C, en el caso que no se disponga

directamente del valor en la tabla de correccién con el ingreso de la gravedad
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especifica corregida a 15°C y la temperatura medida en el tanque, entonces se

debe usar un nuevo proceso de interpolacion.

Masa de GLP en fase liquida
Para obtener la masa de GLP en fase liquida se considera la ecuacién 2.19 con

un cambio de términos, en esta ecuacion se despeja la masa y se tiene:

mlgp =V1gLp * PoLp

La ecuacion de obtencion de masa se puede expresar en los mismos términos

que describe la planta, aclarando que:

Kilos Liq Final = m1 ;;p = Masa de GLP en fase liquida, expresada en unidades
de kg.

Litros Corr a 15°C = V1 ;p = Volumen de GLP corregido a 15°C, expresado en

unidades de |.
pcp = Densidad del GLP corregida a 15°C, expresado en unidades de kg/l.

La expresidn que se obtiene y que describe la planta queda representada por la

ecuacion 2.43.

Es necesario aclarar que para obtener el valor de la densidad del GLP corregido
a 15°C, se debe utilizar otra tabla basada en la norma ASTM, especificamente la
tabla 56, en la cual se ingresa con el valor de la gravedad especifica corregida a

15 °C y se obtiene el valor de densidad en unidades de kg/l.

Ademas se debe considerar que, si el valor de densidad no se encuentra

directamente en la tabla, nuevamente se debe recurrir al proceso de interpolacion.

Volumen de GLP en fase de vapor

Se indica que, para obtener el volumen del GLP en fase de vapor, primero se
necesita el porcentaje de volumen de la fase de vapor presente en el tanque y
posteriormente el valor obtenido se multiplica por el volumen total del tanque, asi
finalmente se calcula el volumen en fase de vapor de GLP, por lo que se aclara
que esta correctamente aplicada la féormula de volumen de vapor por la planta la

misma que corresponde a la ecuacion 2.44.
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Es necesario aclarar que el porcentaje de volumen de la fase de vapor del GLP
se obtiene de la diferencia entre el porcentaje total del tanque menos el porcentaje

de la fase liquida de GLP, asi:

% Vap = %T — %L (2. 48)

Donde:

%T = Porcentaje total del tanque estacionario completamente lleno, es

equivalente a 100%.

Masa de GLP en fase de vapor

La estructuracion de la expresion para la obtencion de la masa de GLP en fase de
vapor, considera la ley de gases reales con la ecuacion 2.20 en la cual se incluye
la ecuacion 2.21 de moles de un gas, luego se despeja la masa, que se expresa

asi:
1
m2gp = P*V * PMGLP*;*(R*T)_l

Hay que considerar que en la expresion anterior, el resultado de (R*T)™! se
puede reemplazar por su igualdad que ya fue descrita para la Planta Ecogas

Salcedo y que corresponde a la ecuacion 2.38.

Reemplazando la ecuacién 2.38 en la expresion para la obtencion de masa de

vapor de GLP, se tiene:

, s s ) 273,15
= E 3 E 3 X — %k
meGLp GLP ™ 7 " 22,414 * (273,15 + °C)

Considerando que la presion medida en el tanque debe convertirse a presion

absoluta, se usa la ecuacidn 2.7 con los términos siguientes:
P absoluta = P man + P atm
Donde:

P man = Presiéon del GLP medida en el tanque estacionario con el manémetro,
expresada en unidades de psi; tomar en cuenta que para la aplicacion en este
método se necesita ingresar el valor en unidades de kgf/cm?, considerando que
14,696 psi = 1,03323 kgf/cm? (Cengel, Y. y Boles, M., 2009).
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P atm local = Es el valor de la presion en un determinado lugar; valor variable
dependiendo del sitio donde se mida con un barometro, aclarandose que en este

caso se toma un valor estandar que es 1.03323 kgf/cm?.

Se indica que la presién absoluta debe estar expresada en unidades de kgf/cm?
absolutas por lo que, inicialmente la presion manométrica debe cambiarse de
unidades de medida en el tanque que son psi y expresarla en kgf/cm?, entonces
la ecuacion de presidn absoluta incluyendo unidades y reemplazando el valor de

la presion atmosférica local, es:

kgf
P absolut P [ 1 [atm] B [sz] + 1,03323 [kgf]
= * * —_—

absotuta man|psi] 14,696 [psi] 1 [atm] ’ cm?

Realizado las operaciones y simplificaciones necesarias se tiene:
k k

P absoluta = P man * 0,07030 [if] +1,03323 [if]
cm? cm?

Se necesita expresar todo el resultado de presion absoluta en unidades de atm
absolutas para lo cual nuevamente al resultado final de la ecuacién simplificada,
se multiplica por el factor de conversion, asi:

1 [atm]
1,03323 [kgf /cm?]

k
P absoluta = (P man = 0,07030 + 1,03323) [cfl];] *

Finalmente con la simplificacion de unidades se obtiene la siguiente ecuacion de

presion absoluta:

P absoluta — P man * 0,07030 + 1,03323 eml
absoluta = 103323 atm

Se puede cambiar algunos términos de la formula de presion absoluta con el fin
de expresarlos de manera similar a los términos que la planta sefala, entonces se

tiene las siguientes igualdades:

P absoluta = FP = Factor de presion. Obtencion de presidon absoluta en unidades

de atm.

P man = P = Presidon medida a condiciones del tanque por medio del mandémetro
y expresada en unidades de psi.
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Con las aclaraciones, la ecuacion final para presion absoluta es:

P %0,07030 + 1,03323 (2. 49)
1,03323

Tomando en cuenta las igualdades correspondientes a las expresiones 2.49 y
2.44, aclarandose que el volumen puede ser reemplazado por la ecuacion 2.44,
entonces la expresion en forma general para la obtencion de masa de vapor

(m2;.p) , €S:

2 = FP = Dif.Lit PM ! 27315
= * ) * *—k
McgLp if . Litros GLP ™ 22,414 % (273,15 +°C)

Finalmente para expresar la ecuacion con todos los términos que la planta

considera, se toman en cuenta las siguientes igualdades:
m2¢.p = Kilos Vap Final = Masa de GLP en fase de vapor, en unidades de kg.

PMg;;p = Peso Molec = Peso molecular del GLP, expresado en unidades de

kg/mol.

De esta manera la ecuacion final para la obtencién de la masa del GLP en fase

de vapor con los términos especificados y en unidades de kg, es:

los ap lna l ltros eso oLec , ( ’ )

2.3.3. ANALISIS DEL METODO DE CALCULO APLICADO POR LA PLANTA
ENI PIFO

Se debe especificar en primer lugar cual fue la informacién proporcionada por la

planta, para posteriormente realizar las justificaciones que se requieran en el

transcurso del analisis, dicha informacioén es:

e Tablas de calibracion de cada uno de los Tanques estacionarios
disponibles en la Planta para el almacenamiento de GLP, especificandose
que en total se dispone de 12 tanques, afiadiéndose las siguientes
aclaraciones:

a) Las Tablas de calibracion para los 8 primeros tanques denominados

TEPO1 al TEPO8, corresponden a tablas para tanques de
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almacenamiento que disponen de sonda (magnetel) para medicion
de altura del liquido.

b) Las Tablas de calibracién para los tanques del 9 al 12 denominados
TEPO9 al TEP12, corresponden a tablas para tanques de
almacenamiento que disponen de rotogage para medicion de
porcentaje de volumen liquido.

Descripcidn del procedimiento para la obtencién de la cantidad de GLP

almacenada en tanques estacionarios.

Es necesario aclarar los siguientes puntos relacionados con la informacién

proporcionada:

El método proporcionado por la planta, justifica que la base técnica en la
que se basa para su aplicacion es una norma ASTM en conjunto con una
norma API pero no se especifica el nombre completo o el numero de las
normas.

En el procedimiento proporcionado por la planta se realiza una correccion
de gravedad especifica inicialmente medida con un hidrometro (ASTM
310H) para llevarla posteriormente a la temperatura de 15,56 °C que se
considera estandar y equivalente a 60°F, de igual manera se realiza una
correccion volumétrica a la temperatura de 15,56 °C.

La planta no proporciona las tablas o método de correccion de valores para
llevarlos a temperatura estandar que son utiles para obtener la gravedad
especifica a condicién estandar y el factor de correcciéon de volumen, por
lo que, no se puede verificar la obtencion de estos datos.

Finalmente se aclara que no existe una justificacion en cuanto a la
obtencion de las ecuaciones aplicadas en el procedimiento de la planta, por
lo que se necesita realizar una estructuracion de cada una de las

expresiones que emplea el método.

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados, se procede en primer lugar a

describir el método de calculo proporcionado por la planta, posteriormente se

realiza un analisis completo del procedimiento de calculo, incluyendo Ila

estructuracion del método, de esta manera se trata de describir detalladamente
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las ecuaciones y resultados correctos, usando las propiedades que justifiquen el

proceso.
2.3.3.1. Descripcién del Método proporcionado por ENI Pifo

Se aclara que la planta ENI Pifo, solamente proporciona una descripcion breve del

proceso que aplican basada en normativa ASTM y API.

Obtencion de la Masa del GLP en fase liquida
El proceso utilizado por la planta para la obtencion de la masa en fase liquida del
GLP es:

Peso del GLP en fase liquida =V, x GE15,56 * (FV)1; (2. 51)
15,56

Donde:

Peso del GLP en fase liquido = Masa de GLP en fase liquida, medida en unidades

de kg (kilogramos).

¥, = Volumen del liquido .Este valor puede ser medido por sonda o rotogage
directamente de las tablas de calibracidén y correccidn volumétrica, esta medido

en unidades de | (litros).

GE1sss = Gravedad especifica reducida a temperatura de referencia, es un valor
15,56

adimensional.

(FV)r; = Factor de correccion de volumen correspondiente a la temperatura

observada, es un valor adimensional.

Obtencion de la Masa del GLP en fase de vapor

Para la obtencidn de este valor la planta aplica lo siguiente:

Peso del GLP en fase gaseosa = (Vy —V,) * Py * PM * (FRA) 1, (2. 52)

Donde:

Peso del GLP en fase gaseosa = Masa de GLP en fase de vapor, medida en

unidades de kg (kilogramos).

Vr = Volumen total del tanque medido en | (litros).
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P, = Presion inicial medida + 1 atm.

PM =Peso molecular del GLP expresado en kg/mol.

(FRA)r; = Factor de temperatura a la temperatura final, es un dato adimensional.

Obtencion de la Masa total de GLP
La masa total de GLP almacenado en los tanques estacionarios, se obtiene de la
suma de la fase liquida y la de vapor, la misma que se expresa en kg, esto se

muestra de la siguiente manera:

TOTAL GLP = Peso GLP en fase liquida + Peso GLP en fase gaseosa (2. 53)

2.3.3.2. Estructuracion completa del Método proporcionado por ENI Pifo

Volumen de GLP en fase liquida

Se describe el proceso para obtencion del volumen de GLP liquido, aclarandose
que el procedimiento variara un poco dependiendo de la herramienta o aparato de
medida instalado en cada tanque estacionario (rotogage o sonda), asi se tiene los

siguientes casos:

e Usando el aparato de medida denominado rotogage, proporciona un valor
en porcentaje de liquido presente en el tanque, posteriormente se ingresa
dicho valor en la tabla de calibracion correspondiente a cada tanque
estacionario y que proporciona la planta para finalmente obtener el volumen
de GLP en fase liquida en unidades de litros.

e Usando el aparato de medida denominado sonda, proporciona un valor del
nivel de liquido presente en el tanque, es decir la altura en cm que alcanza
el liquido en el tanque, posteriormente conociendo este valor se ingresa en
la tabla de calibracién correspondiente a cada tanque y se obtiene el

volumen de GLP en fase liquida que se requiere en litros.

El volumen de GLP en fase liquida debe ser corregido a una temperatura estandar
que corresponde a 60 °F, o su equivalente de 15,56 °C con el que la planta trabaja,
para llevar a cabo este proceso, la planta ENI Pifo indica que, se utiliza una tabla

de correccion de volumen de donde se obtiene un factor de correccidon de volumen
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correspondiente a la temperatura observada, el cual se multiplica por el volumen

liquido obtenido de la tabla de calibracion para corregirlo.

Con lo explicado se puede establecer la siguiente expresion para la obtencién del

volumen de GLP liquido:

Vchp = VL * (FV)TI (2. 54)
Donde:

V1;.p = Volumen de GLP en fase liquida corregido a 15,56 °C y expresado en

unidades de |I.

VL = Volumen de GLP en fase liquida medido con la sonda o rotogage y

expresado en unidades de I.
(FV)¢; = Factor de correccion de volumen a temperatura de 15,56°C.

Masa de GLP en fase liquida
En este punto se explica el proceso de obtencion de masa en fase liquida del GLP,

para lo cual se debe aclarar lo siguiente:

a) Para el calculo de masa se necesita de la gravedad especifica para el GLP
la cual es medida por la planta ENI Pifo utilizando el instrumento
denominado hidrémetro (ASTM 310H), afadiéndose que con dicho
instrumento de medida se toma una muestra del GLP y se puede obtener
las lecturas tanto de la densidad y de temperatura del fluido segun sefala
la planta.

b) Es importante indicar que la gravedad especifica obtenida a partir de la
medicion con el hidrémetro, debe ser corregida para llevarla a condiciones
de temperatura estandar que tiene un valor correspondiente a 60 °F o su
equivalente de 15,56°C, para lo cual la planta ENI Pifo especifica que se
usa una tabla de correccion de gravedad especifica (La tabla no se

proporcioné con la informacion emitida).

Para obtener la masa del GLP liquido, se usa la ecuacién 2.18 de gravedad
especifica para un liquido y se combina con ecuacion de 2.19 densidad de liquido,
finalmente se despeja la masa y se obtiene la siguiente expresion:
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ml gp = GE1s5,56 * V1 grp * (Pagua 15,56°c)
15,56

Donde:

ml;.p = Masa del GLP en fase liquida, medido a condiciones estandar y

expresado en unidades de kg.

GE1ss6 = Gravedad especifica del GLP a temperatura estandar de 15,56 °C.

15,56

PeLp 15,56cc = Densidad del GLP medida a temperatura estandar de 15,56°C,

expresado en unidades de kg/I.

Pagua 1556°c = Densidad del agua medida a temperatura estandar de 15.56°C

(60°F). Su valor a temperatura estandar es de 0,999016 kg/l (API 11.1, 2004).

Con el fin de describir una expresion completa para la obtencion de masa del GLP,
se reemplaza la ecuacion 2.54 en la ecuacion de obtencién de masa de liquido

(m1 ¢.p), y S€ obtiene:

mlgp = GE1§,§6 * VL * (FV)r1 * (Pagua)
15,56

Con el fin de expresar la ecuacién de masa en términos similares a los de la planta,

se procede a incluir la siguiente igualdad:
ml ;p = Peso del GLP en fase liquida
Entonces la ecuacion completa de obtencion de masa de GLP liquidos es:

Peso del GLP en fase liquida = GE1s556 * VL * (FV) 11 * (Pacua) (2. 55)
15,56

Volumen de GLP en fase de vapor
El volumen de GLP en fase de vapor a condiciones del tanque es el resultado de
la diferencia entre el volumen total del tanque y el volumen del GLP en fase liquida,

lo cual puede ser expresado por la siguiente expresion:

Vvap = VT - VL (2. 56)

Donde:
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Vvap = Volumen de GLP en fase de vapor, presente en el tanque estacionario,

expresado en unidades de I.
VT = Volumen total del tanque estacionario expresado en unidades de I.

Masa del GLP en fase de vapor

Para realizar el analisis correspondiente a la obtencién de la masa en fase de
vapor del GLP, se considera que el desarrollo parte desde la ley de gases reales
con la ecuacion 2.20 y combinada con la ecuacion 2.21 de moles de gas,
posteriormente se resuelve hasta despejar la masa del GLP vapor (m2:.p),

entonces la expresion es:
1 —
m2g.p = PV % PMgp - % (R*T) 1

Hay que considerar que el producto de (R = T)~ !, puede ser reemplazado por una

igualdad ya obtenida anteriormente y que corresponde a la ecuacion 2.38.

Al producto de (R * T)™1, se lo identifica como un factor denominado RA , que en
el caso de la planta ENI Pifo, dicho factor se denomina como (FRA);, entonces

se hace la siguiente aclaracion:

(R+*T)™' = RA = (FRA)y,; = Factor de temperatura a la temperatura final.
Posteriormente la expresion de obtencidn de masa en términos generales y
considerando las aclaraciones anteriores, es:

1
m2gp = P*V x PMgp *E* (FRA),

Es necesario considerar que la presion medida en el tanque debe convertirse a
presion absoluta (P absoluta), entonces para dicho propésito se tiene que sumar
la presion inicial medida o manométrica mas la presion atmosférica local , lo cual
se expresa mediante la ecuacion 2.7, que por el momento se expresa en los

siguientes términos:
P absoluta = P man + P atm local
Donde:

P absoluta = Presién absoluta expresada en unidades de atm.
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P man = Presion manométrica medida inicialmente en el tanque en unidades de

psi, posteriormente convertida a unidades de atm.

P atm local = Presidn atmosférica local en la planta, considerandose que el valor

es 1 atm.
Para disponer de términos similares a los de la planta ENI Pifo, se aclara que:

P absoluta = P, = Presion inicial medida (manométrica) + 1 atmosfera. Este valor

esta expresado en atm absolutas.
Posteriormente la presién absoluta se expresa con la siguiente expresién:

P, = P manométrica + latm (2. 57)

Con el conocimiento de las equivalencias de las formulas descritas, entonces en

términos generales la formula de obtencidn de la masa se puede expresar como:
1

m2gp = PpxV x PMgp*—x* (FRA)p;
VA

Finalmente para expresar la ecuacidn con todos los términos que la planta

considera, se toman en cuenta las siguientes igualdades:

m2;.p = Peso del GLP en fase gaseosa = Masa del GLP en estado de vapor,

expresado en unidades de kg.
PM;,» = P M = Peso molecular del GLP, expresado en unidades de kg/mol.
V = Vvap = Volumen de GLP en estado de vapor, expresado en litros

De esta manera para la obtencion de masa de GLP en fase de vapor, en unidades
de kg y con los términos especificados, corresponde a una expresion que ademas
incluye la equivalencia de Vvap respresentada por la ecuacion 2.56, entonces la

expresion completa de obtencion de masa de GLP vapor es:

1 .
Peso del GLP en fase gaseosa = P;x (VT — VL) * PM * ~ * (FRA); (2. 58)

2.4.CALCULO DE PORCENTAJES DE ERROR

Es necesario un analisis de porcentaje de error entre los valores finales de masa

proporcionados por cada planta de almacenamiento y envasado de GLP y los
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valores calculados con el método que dio los resultados mas adecuados y que es
el considerado como estandarizado, descrito en el numeral 2.2.2 de este capitulo,
esto con el fin de determinar si los valores obtenidos con el método se aproximan
a los valores reportados por las plantas y si son confiables, entonces se procede

a realizar los calculos por cada tanque en planta ,aplicando la expresion:

|valor aprox — valor real| (2. 59)
Yoerror = |valor real| * 100

Donde:

valor aprox = Valor aproximado, corresponde al valor de masa total de GLP en

kg que se obtiene con el método descrito en el numeral 2.2.2 de este capitulo.

valor real = Valor real, corresponde al dato de masa total de GLP en kg que

reporta cada planta con su método.

Es importante indicar que los datos de kg de GLP en cada tanque con el método
que usa cada planta, fueron extraidos de actas de toma fisica de stocks de GLP
y gas natural proporcionadas por la ARCH el 01-10-2018, ademas los datos
adicionales para los calculos con el método estandarizado fueron medidos en

cada planta.

2.4.1. RESUMEN DE CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR PARA
PLANTA ECOGAS SALCEDO.

Se describe de forma resumida en la tabla 2.8 los resultados de los porcentajes
de error obtenidos, también se muestra en la figura 2.1, la representacion de los
kg descritos por la planta y los valores obtenidos con el método aplicado, por
ultimo la representacion grafica de los porcentajes de error se muestra en la figura
2.2. Los calculos completos y detallados para cada uno de los tanques
estacionarios correspondientes a la planta Ecogas Salcedo se muestran en el
ANEXO 7.
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Tabla 2.8. CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR PARA PLANTA
ECOGAS SALCEDO

TANQUE KG CON METODO KG CON METODO % ERROR
EN PLANTA ESTANDARIZADO
TE-1 50872 51727,300 1,68
TE-2 17114 17019,570 0,55
TE-3 35555 35449,758 0,29
TA-1 34700 36700,813 5,77
TA-2 36562 34314,395 6,15

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.

FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.
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Figura 2.1. VALORES DE MASA DE GLP OBTENIDOS CON METODOS DE
PLANTA ECOGAS SALCEDO Y EL ESTANDARIZADO

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
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Figura 2.2. PORCENTAJE DE ERROR ENTRE METODOS DE PLANTA
ECOGAS SALCEDO Y EL ESTANDARIZADO

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
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2.4.2. RESUMEN DE CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR PARA
PLANTA DURAGAS PIFO

Al igual que en la planta anterior, a continuacion se describe en la tabla 2.9 en
forma resumida los resultados de los porcentajes de error obtenidos, ademas la
representacion de los kg obtenidos con el método se muestra en la figura 2.3 y
una representacion grafica de los porcentajes de error se muestra en la figura 2.4.
Los calculos completos y detallados para cada uno de los tanques estacionarios
correspondientes a la planta Duragas Pifo se muestran en el ANEXO 7.

Tabla 2.9. CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR PARA PLANTA
DURAGAS PIFO

TANQUE KG CON METODO KG CON METODO % ERROR
EN PLANTA ESTANDARIZADO
D-23 44255 44424634 0,38
D-19 45106 45230,982 0,28
D-20 36087 36135,294 0,13

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
FUENTE: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018.
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Figura 2.3. VALORES DE MASA DE GLP ONTENIDOS CON METODOS DE
PLANTA DURAGAS PIFO Y EL ESTANDARIZADO

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
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Figura 2.4. PORCENTAJE DE ERROR ENTRE METODOS DE PLANTA
DURAGAS PIFO Y EL ESTANDARIZADO

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
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2.43. RESUMEN DE CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR PARA
PLANTA ENI PIFO

De forma similar a las plantas anteriores, a continuacion se presenta de forma
resumida los resultados de los porcentajes de error en la tabla 2.10, ademas en
la figura 2.5 se muestra los kg obtenidos con el método, se tiene también en la
figura 2.6 una representacion grafica de los porcentajes de error calculados. Se
aclara que los calculos completos y detallados para cada uno de los tanques
estacionarios correspondientes a la planta ENI Pifo se muestran en el ANEXO 7
del presente trabajo.

Tabla 2.10. CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR PARA PLANTA ENI
PIFO

TANQUE KG CON METODO KG CON METODO % ERROR
EN PLANTA ESTANDARIZADO
TEP-01 39563 39605,835 0,11
TEP-02 35166 35185,490 0,06
TEP-03 36079 36071,368 0,02
TEP-04 22326 20686,212 7,34
TEP-05 22459 22442,436 0,07
TEP-06 35672 35659,286 0,04
TEP-07 36575 36511,723 0,17
TEP-08 36366 36385,801 0,05
TEP-09 49161 45559,310 7,33
TEP-10 52435 49407,236 5,77
TEP-11 51395 51307,462 0,17
TEP-12 52029 52240,326 0,41

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018.
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Figura 2.5. VALORES DE MASA DE GLP OBTENIDOS CON METODOS DE
PLANTA ENI PIFO Y EL ESTANDARIZADO

ELABORADO POR: Arias, R., 2018.
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CAPITULO III
DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DE ANALISIS Y ESTRUCTURACION DE LOS
METODOS DE LAS PLANTAS CONSIDERADAS
3.1.1. RESULTADOS EN LA PLANTA ECOGAS SALCEDO

Al comparar la ecuacion 2.36 obtenida del analisis de la masa en fase liquida del

GLP con la expresion 2.31 proporcionada por la planta, se puede identificar lo

siguiente:

La ecuacién 2.36, incluye el valor de la densidad del GLP, el cual no se
toma en cuenta en la expresion 2.31 de que aplica la planta, sino que
considera que en su lugar deberia ir la gravedad especifica del GLP (G.E),
lo cual es incorrecto debido a que las unidades que la planta indica
corresponden a densidad y no a gravedad especifica puesto que sera un
dato adimensional.

Se aclara que la obtencion de la gravedad especifica por parte de la planta
deberia realizarse siempre con el uso de un termo densimetro, sin embargo
se identifica en la hoja de calculo que se utiliza un valor constante de
gravedad para todos los tanques lo cual es incorrecto, ademas dicha
gravedad no esta corregida a temperatura estandar para el uso en la tabla
de obtencién del factor de correccion de temperatura, lo cual ocasionara

una variacion en los resultados.

En cuanto al analisis de la masa en fase vapor del GLP, se puede comparar la

ecuacion 2.40 obtenida del analisis desarrollado, con la expresion 2.32 descrita

por la planta y se puede identificar los siguientes puntos:

La expresiéon 2.32 para el calculo de la masa del GLP en fase de vapor
descrita por la planta, no incluye el factor de compresibilidad z o bien lo
toma como un valor ideal que equivale a 1, lo cual dara una variacion

significativa en el resultado final.
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o Esimportante indicar que la expresion que proporciona la planta incluye un
factor denominado RA, el cual corresponde al producto entre (R = T)™1,
obtenido al aplicar propiedades de gas y la constante universal de los
gases, por lo que se pudo demostrar que no corresponde a un factor sino
a una agrupacion de propiedades de gas que da como resultado la
ecuacion 2.38.

e Se aclara que el factor de presion FP que describe la planta, corresponde
al proceso de calculo de la presion absoluta en unidades de atm
representado por la ecuacion 2.39, ademas se comprobo que en la formula
de FP, la presion del gas medida en el tanque estacionario debe ser
ingresada en unidades de kgf/cm?, y no en unidades de Bar (Bares), como
indica la expresién proporcionada por la planta.

e Es necesario indicar que en lo que se refiere a la obtencién de la presién
absoluta, como se sabe es el resultado de la suma entre la presion
manomeétrica y la presion atmosférica local, por o que en el método que
utiliza la planta, el dato de presion atmosférica empleado es de 1 atm
=1,03323 kgf/cm? que es un valor ideal, y no representa en realidad la
presion local , la cual debe medirse usando un barémetro en el sitio donde
esta ubicada la planta, entonces el resultado de la presion absoluta debe
variar.

e Se aclara que la expresion CTE = 0,001 que se incluye en la expresion
2.32 proporcionada por la planta, se obtiene como resultado de
conversiones de unidades para al final obtener la masa del GLP en fase de
vapor en unidades de kg. Es importante entonces tomar en cuenta que el
valor proporcionado por la planta es 0,0001 lo cual es incorrecto y seria un

cambio de unidades diferente.

3.1.2. RESULTADOS EN LA PLANTA DURAGAS PIFO

Al concluirse el analisis de la expresion 2.43 de obtencidén de masa de fase liquida
del GLP descrita por la planta, se pudo identificar que el proceso empleado hasta
el momento se ha desarrollado correctamente, es decir, la planta aplica las

propiedades correctas.
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En lo que se refiere al proceso de analisis de la fase de vapor de GLP, se realiza

una comparacion entre la expresion 2.45 proporcionada por la planta y la ecuacion

2.50 estructurada, de esta manera se identifican los siguientes puntos:

Al igual que en el analisis de la planta Ecogas Salcedo, en la expresién
para el calculo de la masa del GLP en fase de vapor descrita por la Planta
Duragas Pifo , el factor de compresibilidad z no es considerado o lo toma
como un valor ideal que equivale a 1.

Se aclara que el factor de presion FP que describe la planta Duragas Pifo,
corresponde al proceso de calculo de la presién absoluta, que ademas
incluye la respectiva conversion de unidades de presion manomeétrica
inicialmente medida en psi, hasta la obtencién del resultado final en
unidades de atm absolutas usando la ecuacion 2.49, que ademas incluye
las unidades de conversion completas.

Es importante aclarar que en la obtencion de la presion absoluta, el dato
aplicado de presion atmosférica local que actualmente se usa en la planta
Duragas Pifo es un valor ideal de 1 atm, entonces para obtener un resultado
real, el valor de la presion atmosférica se debe medir usando un barémetro
en el sitio donde esta ubicada la planta.

Para la obtencién de (R = T)™1, se utilizd el mismo procedimiento aplicado
para la planta Ecogas Salcedo descrito con la expresion 2.38, debido a que

es un proceso logico que usa las propiedades del gas.

3.1.3. RESULTADOS EN LA PLANTA ENI PIFO.

Con respecto a la fase liquida del GLP al comparar la ecuacion 2.55 con la

expresion 2.51 proporcionada por la planta ENI Pifo, se puede identificar los

siguientes puntos:

La ecuaciéon 2.55 incluye el valor de la densidad del agua, el cual no se
toma en cuenta en la expresion 2.51 de la planta y sera un valor importante
a considerarse para la debida simplificacion de unidades y obtener el
resultado final de la masa de GLP en fase liquida en unidades de kg, sin
embargo podria omitirse el valor de la densidad del agua y la gravedad

especifica del GLP en el caso en que se disponga del valor de densidad
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del GLP en unidades de kg/l y se aplicaria un proceso similar al de Ecogas
Salcedo para la obtencion de la masa de GLP en fase liquida, pero debido
a que la planta ENI Pifo no proporcioné suficiente informacion para el
analisis correspondiente no se puede justificar esta afirmacion.

e La planta ENI Pifo especifica que, en su procedimiento se aplica una tabla
de correccion de gravedad especifica para llevarla a la temperatura de
15,56°C (60°F), sin embargo dicha tabla no se incluyé en la informacion
proporcionada por lo que, no existe un justificativo de la veracidad de la
aplicacion de misma.

e La planta ENI Pifo especifica que, su procedimiento incluye el uso de una
tabla para la obtencién del factor (FV)1. Sin embargo dicha tabla no se
incluyé en la informacion proporcionada por lo que, no existe un justificativo

de la aplicacién correcta de dicha tabla.

Continuando con el proceso de analisis de la fase de vapor del GLP, se realiza
una comparacion entre la expresion 2.52 proporcionada por la planta ENI Pifo y la

ecuacion 2.58 estructurada, para lo cual se consideran los siguientes puntos:

e Aligual que en el analisis de la plantas Ecogas Salcedo y Duragas Pifo, en
la expresion para el célculo de la masa del GLP en fase de vapor descrita
por la planta ENI Pifo, no se incluye el factor de compresibilidad z porque
no lo consideran o lo toman como un valor ideal que equivale a 1.

e Se aclara que la obtencion de Pi que describe la planta ENI Pifo,
corresponde al proceso de calculo de la presion absoluta, que se expresa
en atm absolutas.

e Esimportante aclarar que el valor de la presion atmosférica se debe medir
usando un barometro en el sitio donde esta ubicada la planta, ya que el
valor usado actualmente es ideal equivalente de 1 atm.

e La planta ENI Pifo, no justifica cual es el procedimiento que se aplica en la
obtencién del peso molecular del GLP.

e Se aclara que la expresién que representa al factor (FRA)T, no fue
proporcionada por la planta ENI Pifo, sin embargo, la ecuacion fue
deducida tomando en cuenta la definicion de la constante de los gases y
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propiedades de un gas, realizando el mismo proceso aplicado en la planta

Ecogas Salcedo y que esta representado por la ecuacion 2.38.

3.2.CONSIDERACIONES PARA LA ESTANDARIZACION DE UN
METODO DE CALCULO DE MASA DE GLP

Al revisarse los métodos de calculo de masa de GLP descritos en el capitulo 2,
entonces corresponde estandarizar un solo método a usarse en todas las plantas
de almacenamiento y envasado de GLP para determinar la cantidad de kg del

producto presente en los tanques estacionarios.

Adicionalmente el método a estandarizarse debe presentar un sustento
bibliografico adecuado, ademas de su facilidad de uso para procesos de
fiscalizacion, por lo que se deben tomar en cuenta ciertos parametros de analisis
y finalmente concluir cual es mejor método entre los 2 descritos para el célculo de

la masa de GLP.

Entonces a continuacion se detalla los parametros para justificar la eleccion del

meétodo mas adecuado, asi se tiene que:

e EI método de calculo de masa detallado en el numeral 2.2.1, que se
denomind aplicacidon 1, involucra en su proceso la necesidad de usar la
composicion del GLP y sus fracciones molares para la obtencion del peso
molecular, lo cual conlleva a la dificultad de obtencion de dichos datos
debido a que es necesario un analisis de laboratorio para este fin, ademas
se requiere de muestras de GLP de todas las refinerias a nivel nacional,
puesto que el producto que se envasa en cada planta, es una mezcla de
GLP de diferentes refinerias ademas se le adiciona GLP importado para
satisfacer la demanda del mercado.

Entonces no resulta factible la aplicacion de este método en todas las
plantas debido a que solo se dispone para este trabajo la composicién de
GLP del complejo industrial de Shushufindi.

e Es importante mencionar que el método de calculo de masa denominado

aplicacion 1 involucra ademas que en el calculo de la fase de vapor, se

requiera la obtencion del factor de desviacion “z”, lo cual se dificulta debido
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a que es indispensable la composicion del GLP para obtener las
propiedades pseudoreducidas de la mezcla de hidrocarburos,
adicionalmente para este caso se requiere del uso de una grafica
extendida para obtener el valor de “z” debido a que los valores de estas
propiedades son muy bajos para ser ingresados en una grafica comun.
Entonces al no disponerse de una grafica extendida de “z”, se aplica otro
proceso que involucra su obtencion mediante fracciones molares de cada
compuesto y se incluyen los valores de “Z” para cada componente a
condiciones estandar, sin embargo resultaria un valor aproximado pero no
valido ya que, como se menciond anteriormente se requiere la informacién
de todo el GLP producido a nivel nacional en todas las refinerias.

e Por otra lado el método de obtencion de masa de GLP descrito en el
numeral 2.2.2 denominado aplicacion 2, usa propiedades de liquido y el
equivalente del vapor en liquido, esto facilita los calculos debido a que al
incluir la conversién del vapor a liquido se evita el uso de la ley de gases
reales con las respectivas propiedades que involucra.

e Otro dato importante es que el método de obtencion de masa de GLP
denominado aplicacion 2, facilita su procedimiento debido a que usa para
sus calculos unicamente la densidad del GLP a 60°F en estado liquido y
los volumenes en fase liquida por lo que es un proceso mas simplificado

de calculo y aplicable con los datos que se disponen.

Una vez considerados los parametros anteriores y debido a la dificultad de
obtencion de todos los datos para el uso de la aplicacion 1, se descarta dicho
método y se concluye que el método mas adecuado para la obtencién de masa
de GLP es la aplicacion 2, que en adelante corresponde al método que sera
estandarizado y recomendado para su uso en procesos de fiscalizacién para la
obtencion de kg de GLP almacenados en tanques estacionarios.
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3.3.COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE CALCULO DE
MASA EMPLEADOS EN PLANTAS Y EL METODO
ESTANDARIZADO

En esta seccion es de importancia destacar cuales son las falencias existentes en

los métodos de calculo empleados actualmente por las plantas de

almacenamiento y envasado de GLP consideradas para este trabajo, esto servira

para comparar con el método estructurado en base a la norma APl 14.8, y asi

justificar porque es mas conveniente el uso de este método estandarizado, por lo

tanto se describen los siguientes puntos generales:

El método estandarizado para el calculo de masa de GLP, no requiere de
la composicion del GLP para sus calculos ya que no se utiliza la fase de
vapor para la obtencion de kg, posteriormente al analizar los métodos de
calculos en todas las plantas, se verificd que la composicion del GLP seria
necesaria para la obtencion del peso molecular aplicado en la obtencién de
masa en fase de vapor, sin embargo se identificé que esta aplicacion no se
realiza ya que se emplea una tabla de pesos moleculares vs gravedad
especifica sin la debida justificacion para su uso y sin considerar todos los
hidrocarburos que componen al GLP que esta almacenado.

El método estandarizado para el calculo de masa de GLP, emplea tablas
de correccion de gravedad especifica y de correccion de volumen liquido
a 60°F exclusivas para GLP y basadas en normativa ASTM D 1250-80, que
al compararse con las tablas que usan las plantas se verifico que; en el
caso de Duragas Pifo las tablas que usan son aplicables para todos los
productos refinados del crudo y no exclusivamente para GLP; en el caso
de Ecogas Salcedo solo se usan tablas de correccion volumétrica que no
tienen una justificacion de su procedencia, ademas se utiliza un valor
constante de gravedad especifica corregida para todos sus tanques; por
ultimo en la planta ENI Pifo, no se tiene una justificacién del uso de tablas
puesto que la informaciéon completa no fue proporcionada.

Es importante indicar que en todos los métodos de calculo usados en las

plantas se identificé que, para la fase liquida no se considera la densidad
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del agua a 60°F y para la fase de vapor tampoco se considera el factor de
desviacion (z); todos estos parametros son de consideracion en el método

estandarizado de calculo de masa.

Con los puntos generales descritos se comprueba que debido a las
inconsistencias y falencias identificadas en los métodos usados en plantas, lo mas

factible es el uso del método de calculo de masa estandarizado.

3.4. RESULTADOS DE PORCENTAJES DE ERROR EN LAS
PLANTAS CONSIDERADAS

34.1. RESULTADOS DE PORCENTAJE DE ERROR EN PLANTA ECOGAS
SALCEDO
En lo referente a los resultados mostrados al obtener los porcentajes de error para
cada uno de los tanques, se nota que los valores o capacidades obtenidas con el
método estandarizado al momento presentan valores en kg muy cercanos a los
que obtiene la planta con su método lo que se ve reflejado en la figura 2.1, ademas
se puede notar que se tiene un error bajo en los tanques ; con porcentajes que
varian desde 0,29% hasta un maximo de 6,15 % lo cual se encuentra
representado en la figura 2.2, notandose que en 2 de los tanques se presenta
errores alejados a la tendencia de los otros pues corresponden a valores de 5,77%
y 6,15% lo cual indica que estos errores pueden deberse a que estos tanques o
los aparatos de medida instalados estén descalibrados, lo que proporciona una
lectura errénea de los valores iniciales para el calculo, sin embargo en general los
porcentajes de error son bajos, lo cual indica que el método estandarizado

proporciona valores confiables y puede ser aplicado sin problemas en esta planta.

34.2. RESULTADOS DE PORCENTAJE DE ERROR EN PLANTA DURAGAS
PIFO.
Los resultados de las capacidades en kg obtenidas con el método estandarizado
en los tanques de esta planta presentan valores similares a los que proporciona
el método que usa la planta, lo cual se puede notar en la figura 2.3, ademas se
puede destacar que los porcentajes de error obtenidos en esta planta son muy
bajos comparados con la planta anterior, pues en el caso de la planta Duragas
Pifo los valores de error estan entre 0,13% hasta un maximo de 0,38% que se
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distingue mediante la figura 2.4 todo lo cual indica que, el método estandarizado

proporciona resultados confiables y puede aplicarse en esta planta sin problemas.

3.4.3. RESULTADOS DE PORCENTAJE DE ERROR EN PLANTA ENI PIFO

En lo que respecta a los resultados de la capacidad en kg obtenidos en esta planta
con el método estandarizado, se nota que se obtiene valores similares a los que
la planta reporta con su método, lo que se puede notar revisando la figura 2.5,
ademas se tiene valores de porcentaje de error bajos entre 0,02% hasta un
maximo de 7,34% que se encuentran representados en la figura 2.6; es de
importancia destacar que se tiene un caso similar al de la planta Ecogas Salcedo,
pues en el caso de la planta ENI Pifo en 3 de los tanques existen errores alejados
de la tendencia con valores de 5,77% ; 7,33% y 7,34% lo cual indica que, al igual
que para la planta Ecogas Salcedo, los errores pueden deberse a que los tanques
o los aparatos de medida instalados estén descalibrados, lo que proporciona una
lectura erronea de los valores iniciales para el calculo, sin embargo los errores
para la mayoria de tanques son muy bajos considerando que en este caso se
dispone de12 tanques y solo 3 presentan una variacion significativa, por lo en esta

planta el método estandarizado es confiable y puede ser aplicado sin problema.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se conoce que el método de calibracion volumétrico es aplicado
comunmente para tanques horizontales de forma irregular y con
volumenes de manejo grandes, ademas la caracteristica principal de este
meétodo es que el proceso para aforar el tanque consiste obtener diferentes
valores de volumen en funcion del nivel que ocupe un fluido en el tanque o
en funcion del porcentaje de fluido presente en el tanque, esto concuerda
con los valores observados en las tablas de calibracién de las 3 plantas de
almacenamiento y envasado de GLP consideradas para este estudio. Por
lo tanto se concluye que el método de calibracion de tanques estacionarios
aplicado en las plantas Ecogas Salcedo, Duragas Pifo y ENI Pifo, es el
volumétrico, todo lo cual se pudo verificar en las tablas de calibracién de
cada tanque estacionario.

El procedimiento de calculo volumétrico de GLP almacenado en tanques
estacionarios descrito en la Norma APl 14.8, detalla la obtencion del
volumen en condiciones estandar en cada fase dentro del tanque como son
liquido y vapor, identificandose que en la fase liquida interviene un factor
de conversion de volumen a condiciones estandar y que para la fase de
vapor el volumen previamente debe ser convertido a condiciones estandar
y posteriormente se aplica un factor de conversion(transformacion) del
volumen de vapor en su equivalente en liquido, esto con el propdsito de
sumar los volumenes en una sola fase.

En este punto si se considera que el volumen en la fase de vapor no se
encuentra a condiciones estandar, puede ser multiplicado también por un
factor de conversién que al mismo tiempo lo transforme en condiciones
estandar y en su equivalente en liquido. Por lo tanto se concluye que este
ultimo proceso de conversion directa del volumen de GLP vapor a su

equivalente en liquido y a condiciones estandar es el de mayor
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conveniencia y el que fue aplicado en el desarrollo de este trabajo, por la
disposicion de la informacién del factor de conversion descrito en la Norma
GPA 8195-95, ademas se pudo observar que resulta muy facil su
aplicacion.
Al evaluar los métodos de obtencion de masa de todas la plantas
consideradas en este trabajo, se pudo identificar que dichos métodos no
justifican claramente la procedencia de sus calculos puesto que en la
informacion se nombran en forma general las normas técnicas pero no se
detalla el numero de norma aplicada ni los justificativos para la aplicacion
de las mismas, razon por la cual se concluye que dichos métodos no estan
estructurados correctamente.

Al revisar los métodos de calculo de masa de GLP proporcionados por cada

una de las plantas consideras para este trabajo se identificd los siguientes

errores en su aplicacion:

a. Todos los métodos actualmente aplicados en las plantas involucran
para el calculo de masa en la fase de vapor la ley de gases ideales, por
lo que se tendra una variacion en los resultados debido a que, al no
utilizarse la ley de gases reales se omite una propiedad muy importante
que es el factor de desviacién “z” el cual, cambiara el valor del volumen
de vapor medido y por consiguiente variara el valor de la masa cuando
se apliquen los calculos respectivos.

b. En cuanto a la fase liquida, en ningun método aplicado por las plantas
se incluye la densidad del agua a condiciones estandar misma que es
de uso en la obtencién de densidad del GLP a las mismas condiciones
estandar y que posteriormente debe ser usada en el calculo de masa.

Una vez estructurado el proceso de calculo de volumen del GLP basado en

la Norma 14.8, este proceso se incluyd en la aplicacion del calculo de masa

de GLP, en donde se pudo identificar 2 aplicaciones posibles para el calculo
de masa, la primera detallada en el numeral 2.2.1 describe la aplicacion
usando 2 fases por separado para lo cual es necesario considerar
propiedades de liquidos y la ley de gases reales, lo cual resulta en un

proceso largo y complicado al no disponerse de todos los datos necesarios
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para el calculo de la fase de vapor, entonces la segunda aplicacion
considerada para el calculo de masa y detallada en el numeral 2.2.2,
implica la conversion del volumen de vapor en un equivalente en liquido,
con lo cual se tiene unicamente la fase liquida y seria necesario la
aplicacidon de propiedades en unicamente en esta fase, evitandose asi el
calculo de propiedades de gas real y facilitindose en gran medida los
calculos para la obtencion de masa, entonces asi se concluye que el
método de calculo de masa de GLP que se considerd para estandarizarse
fue el que se describe en el numeral 2.2.2 por la facilidad de los célculos,
disposicion de toda la informacién y resulta practico el uso en todas las
plantas de almacenamiento y envasado de GLP consideradas.

Al aplicarse el método estandarizado de calculo de masa de GLP usando
datos reales de cada una de las plantas consideradas y luego de realizarse
diversas pruebas, se concluyd que el método proporciona resultados
validos y muy cercanos a los que las plantas reportan por lo que, la
aplicacion de este método puede ser recomendable en todas las plantas

de almacenamiento y envasado de GLP consideradas para este estudio.

4.2. RECOMENDACIONES

Para identificar de forma inmediata el método de calibracién de los tanques
contenedores de GLP, es recomendable solicitar los certificados de
calibracion pertenecientes a cada tanque y corroborar que la informacion
de los tanques se ajuste la descripcion del método de calibracion.

Debido a que la informacién descrita en la norma APl 14.8, no detalla
claramente la obtencién del factor de conversién a liquido usado en la fase
de vapor del GLP, es recomendable la obtencién de este factor a partir de
la norma Internacional GPA 8195-95, pues dicha norma describe un
proceso claro y facil para su determinacion.

Es recomendable la evaluacion de los métodos de calculo que cada planta
de almacenamiento y envasado de GLP aplica actualmente en el célculo
de volumen y posteriormente para el calculo de masa de GLP, pues esto
contribuira a que se tenga un parametro de comparacién entre los métodos

de plantas y el estructurado en este trabajo.
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Es recomendable la estructuracion de cada una de las ecuaciones
empleadas en los métodos actualmente usados por las plantas de
almacenamiento y envasado de GLP consideradas para este trabajo, pues
esto permitira identificar facilmente los errores presentes en las ecuaciones
y realizar las debidas correcciones.

Se recomienda disponer de las debidas normas internacionales y demas
bibliografia actualizada, para la justificacion de la aplicacién de propiedades
de fluidos y de las ecuaciones consideradas en el método de calculo de
masa de GLP estandarizado.

Es de gran importancia aplicar el método estandarizado con el uso de datos
reales de cada una de las plantas de almacenamiento y envasado de GLP
consideradas en este trabajo, con lo cual se verificaran que los resultados
obtenidos son correctos y confiables, para de esta manera se puede
recomendar el uso constante de este método en las plantas que se tomaron
en cuenta.

Se recomienda que previo al uso de los datos obtenidos en las plantas de
almacenamiento y envasado de GLP , se verifique que tanto los tanques
estacionarios como los instrumentos de medida que se emplean en la
determinacién de los datos, estén correctamente calibrados para evitar
disponer de informacion errénea y de resultados equivocados cuando se

realicen los calculos pertinentes.
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ANEXO 1. GRAFICA PARA DETERMINACION DE
FACTOR B DESCRITO EN LA NORMA GPA 8195-95
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FIGURA 6.1. DETERMINACION DEL VALOR DE “B” CON LOS DATOS DE

ra

GRAVEDAD ESPECIFICA A 60°F Y CON LA PRESION ABSOLUTA DEL GLP.

Figuare 6.1
B Factor Determination
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ANEXO 2. GRAFICA PARA DETERMINACION DE
FACTOR F DESCRITO EN LA NORMA GPA 8195-95
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FIGURA 6.2. DETERMINACION DEL VALOR DE “F” CON LOS DATOS DE
GRAVEDAD ESPECIFICA A 60°F Y CON LA PRESION ABSOLUTA DEL GLP.

Figure 6.2
F Factor Determination
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USO DE TABLA 33 APLICADA EN LA DETERMINACION DE LA GRAVEDAD
ESPECIFICA DEL GLP A 60°F.

?'. . ASTM DPL250 VOL%xXI/XII &0 WM C759510 002051k 3 WH

. v
TABLE 33 ° .

SPECIFIC GRAVITY REDUCTION TO 60°F FOR LIQUEFIED
‘PETROLEUM GASES AND NATURAL GASOLINE-

. Tlus table! gives values of spemﬁc grawty 60/ 60°F of hqueﬁed petrolcum '
gas correspondmg to. specxﬁc gravities Uip to 0.590 observed with a.glass
hydrometer in a preSsure vessel at temperatures. other than 60°F. Also
- included are values for natural gasoline corresponding to specific gravities
. from 0,660 up to 0.650 observed with a glass hydrometer in an open cylmder
at temperatures other than 60°F. The tabulated values are correct only for'
. )’ material containing essentially no unsaturated hydrocarbons.,. - :
The table at specific gravities ( 0.590 and belowy, as contrasted with specific’
gravities 0.600 and above, takes into account only the change in volume of .
the liquefied petroleum gas, because the change in the volume of the hy- -
drometer was considered insignificant in comparison thh the accuracy of .
thc values for the change in volume of the llqmd k

Enter this table with specific grayities to three decunal places as
observed on a glass hydrometer in a pressure cylinder and with tem- :
peratmes measured to the neamt 1°F.

EXAMPLE

If the specxfic gravxty observed ona hydrometcr in a liquefied petroleum
gas sample confined in a pressurc vessel at 86.5°F is 0.5855, what is its
A spec:ﬁc gravity 60/60°F? =~ - i

" Enter the table in the column for **Observed Spacnf ic Gravity” headed ;
0.580, and note that against an "“Observed Temperature’ of 87°F, the

. corresponding specific gravity 60/60°Fis vrvveeiinnniiieinans - 0.597
‘Likewise, note that for 0.590 specific gravity opposnte 87°F, the correspond~ oz W
ing specific gravity 60/60°F is v.ovvenurivienerennnn Cuningemvoine 0.606

This represents an increase of 0.009 in specific gravity 60/60°F for an
increase of 0.010 in the observed value. Therefore, by simple propor-
tion, an increase in the specific gravity value noted at 37°F from 0.580 to
0.5855 increases the corresponding specific gravity 60/60°F by 0.0055 x

L B KL L G e P G L GO e R iR 0.005

Then, the specific gravity 60/60°F corresponding to the observed specific -
_gravity of 0.5855 at 86.5°F is 0.597 + 0.005, 0r .......cociinnny, 0.602
i¥Values given in this table are identical with those in Table 23 below s v:ty 0.600, while those

of specific gravity 0,600 and above are ronnded values from Table 23, (nb has been arranged here
for the convenience of the American liquefied pelroloum gas and natural gasoline industries.
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USO DE TABLA 34 APLICADA EN LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
CORRECCION VOLUMETRICA A 60°F PARA EL GLP EN ESTADO LiQUIDO.

o —
o s —

L
CASTI PuebU VOL*XI/XII 80 WM 0759510 0020521 7 mm

. TABLE 34

REDUCTION' OF VOLUME TO 60°F AGAINST SPECIFIC
GRAVITY 60/60°F FOR LIQUEFIED PETROLEUM GASES,

This table! gives factors for converting \'/'oluines of liquefied petroleum
gases observed at temperatures other than 60°F for values of specific gravity -

;

in the range from 0.495 to 0.604. The tabulated values are correct only for
- material essentially free of unsaturated hydrocarbons. ' S
- Ttis emphasized that the volume correction factors in this table make no
allowance for the thermal expansion of tanks or other types of containers.

Enter this table with specific gravities at 60/ 60°F to three decimal ﬁlnces
and volumes measured at Fahrenheif temperatuiés to the nearest 1°F.

. . EXAMPLE - o
What is the volume at 60°F of 7857 ga'l.at 75°F of a liquéfied petroleum gas

whose specific gravity 60/60°F is 0.5432

Enter the table in the column for “Si)éciﬂc Gravity;ﬁol 60°F"" headed
10.535 to 0.544 (which includes the value 0,543) and note that against ) :
an “Observed Temperature” of 75°F the factoris v, v....... i, . 0979
- Hence, 7857 gal of liquid at 75°F having a specific gravity 60/60°F of -
0.543 occupy a volume at 60°F of 7857 X 0.979, or ....... Sieees 762 gal -
1Values Fiven in this table are identical with those in TABLE 24 for the vakie which matches tl;fe
midpoint of the ranges shown in the above table. The column headed 0595 to 0.604.specific gravity was
takea from the four-decimal-place column of data for 0.600 specific gravity and rounded to three decimal
[ ) plgces. This table has been arranged here for the convenience of the American liquefied petroleum gas
wdustry. . .. - e ‘- .-

161 -
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TABLA 33. DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GLP A 60°F,
A PARTIR DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y TEMPERATURA OBTENIDAS

CON EL DENSIMETRO.

Table 33 - . i
Specific Gravity Reduction to 60°F 0.490 to 8.570
% ; 30 to 60°F
' Observed Specific Gravity
Observed - { - :
Temper- 0490 | 0.500. | 0510 | 0520 | 05% | 050 | 0550 | 0560 | 0.570
ature, - - 5
deg P : .o Corresponding Specific Gravity 60/60°F
- 30 = — 0484 | 0495 | 0.506 | 0517 | 0528 | 0539 [ 0550
3 i £ 0485.| 049% | 0507 | 0518 | 0529 | 0540 |- 0.550
32 = =5 043 | 0497 | 0508 | 0519 | 0530 | 0540 | 0.551
3 - — 0,487 | 0498 | 0509 | 0520 | 0531 | 0541 | 0.552
3 = — |- 0488 | 0499 [ 0509 | 0520 | 0.531 0.542 | 0.553
" = — | o4s8 | 0490 | osw0 | o521 | 0532 | o543 | o053
£ - . 0489 | 0500. | o511 | 052 | 0533 | 0543 | o.554
37 & 52 0.490 | 0.501 0512 | 0523 | 0533 | 0544 | 0555-
38 s e 0401 | 0502 | 0512 | 0523 | 0534 | 0545 | 0.556
39 o= B 0492 | 0503- | 0513 | 0524 | 0535 | 0545 | 0.55
40 = 0483 | 0493 | 0504, | o514 | 0325 | o536 | o546 | 0557
41 — 0484 | 049 | 0505 | 0515 | 0.526 | 0337 | 0547 | 0.557
) = 0.485 | 0495 | 0506 | 0516 [ 0527 | 0537 | 0547 [ o0.558
4 Al 0485 | 049 .[- 0506 | 0517 | 0527 | 0538 | 0548 | 0.559
44 ~— | 0486 | 0427 | 03507 0517 | 0528 | 0539 | 0549 |-0.55%
45 —. | 0487 | 047 | o 508 0.518 -| 0.529 | 0.539 | 055 | 0.560
46 =N 0488 | 0498 | 0.509 | 0519 | 0530 | 0540 | 0550 | 0.561
47 — 0489 |- 049 | 0510 | 0520 | 0530 | 0.541 0.551 | 0.561
48 o 0489 - | 0500 | 0.510 0520 | 051 | 0542 | 0552 | 0.562
49 g 0490 | 0501 | 0511 | 0521 | 0332 | 0542 | 0553 -| 0.563
50 0480 | 0.491 .| 0.502 0512 - | 0.522 0.533 | .0.543 0.553 0.563
51 0.481 0492 | 0503 | 0.513 0.523 | 0.533- | 0544 | -0.554 | 0.564
52 0482 | 0493 | 0504 | 0514 | 0524 | 053¢ | 0544 | 055 | 0.564
2 0483 | 0494 | 0504 | 0515 | 0525 | 0535 | 0545 | 0555 | 0.565
54 0484 | 0494 | 0505 | 0515 | 0525 | 0536 | 0.546 | 055 | 0.566
55 0485 | 0495 | 0506 | o516 | 0526 | 0536 | ose6 | oss7 | oser
56 0486 | 049 | 0507 | 0517 | 0527 | 0537 | 0547 | 0557 | 0567
57 0487 |. 0497 | 0507 0518 | 058 | 0538 | 0548 | 0558 |.0.58"
58 0.488 |- 0:498 | 0.508 | 0518 :|~ 0.529 | 0539 | 0549 | 0559 |-0.569
59 0489 | 0499 | 0509 | 0519 | 0.529 .| 0539 | 0549 | 0559 ‘| 0.569
6 04% | 0500 | 0510 | 0520 | 0530 | 0540 | 0550 | 0560 | 0.570
156
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CONTINUACION DE LA TABLA 33

FUENTE: ASTM 1250-80
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- : Table 33 _
- 0,490 to 0.570 Specific Gravity Reduction to 60°F
60 to 90°F : o o
s ) '.Of)s'crved.‘Si:eciﬁc Gravity
Temper- = 0.490 . | 0.500 -| 0,510 *0.520 0.530 |- 0.540 . 0.559| 0.560 0,570
ature, — - - - '
deg I _ . Cotresponding Specille Gravity 60/60°F _
‘6 | 049 [20.500 | o5 | 0520 | 0530|0540 | 058 | 056 | 0570
$1. 0491 | 001 | o511 | 0321. 0531t s 0541 | 0551 | 0361 | 0571
62 (0492 | 0502 | 0512 | 0532|0532 | os4r.| o551 |-0561 | o7
. 6 0493 | 0503 | 0513 | 052 | 052 | 0542 | o522 | o056z | ose
64 0494 - | 0.504 | 0513 .| 0523 | 033 | 0543 | 053 | ose3 | o573
B 0494 10504 | 0514 | 0524 | 053¢ | o544 | oss¢ | o0ses | ‘o573
L) 68 0495 |-70.505 | 0515 | 0525 | 0535 | 0544 | 0554 | 0564 | 0.574
67 0 | 049% | 0506 | 0516 | 0526 | 0535. | 0345 i 0555 | 05 | 0575
68, 0497 [ -0507- | 0517 ‘| 0526:| 0536 | 0546 | 035 | 0566 | 0576
3 0498 | 0508 . | 0518 0527 | 0537 | 0547 | 0.557- | o566 | 0576
70 | 0499 | os09 | o1 |"o0s28 | omg | oser | oss7e | oser | osyy
o7 0500 | 0510 | 0519 | 0529 | 058 | 0548 | 0558 | oseg | 0577
7 0501 | 051 | 0520 | 0.529. | 0539 | o548 | 0558 | o568 | 0578
7. | 0501 | 0511 | 0521 | 0.530- 0560 |-0549 | 0359 | 056 | 0579
74 . | 0302 | oSz | o521 | 0531 | osiF | 0350 | 0360 | 0569 | 0.579-
75 0503 fos;3 | os2 | os32 | ose | osst | oser | osw | o.ss0
76 0504 | 0503 | 0523 | 0532 | 0542 | 0551 | o561 | 0571 | 0.581
7 0504 | 0514, | 0524 | 0533. | 0543- | 0552 | 0.562-| 0572 | 0.581
78 0505 | 0515 | 0524 | 053¢ |. 054 .| 0553 | 0563 | 052 | 082
79 0.506 <[ 0516 | 0525 | 0535 | 0544 | 0.5 | 0563 | 0.3 | o0.52
- 80 0507 | 0517 | 052 |-0.535 | o545 | 0554 | o564 | 0573 | 0.583
81 0508 | 0518 | 0527 -| 053 | 0545 | 0555 | 0365 | 0574 | 0584
8 0.509° | 0519 | 0528 | 03537 | 034 | 0355 | 0365 | 0574 | 03584 .
() 8 0.510 | 0519 | 0528 | 0538 .|.0547 | 055 | 0.566: | 0.575 | 0.585
84 0510 | 0520 | 0529 | 0538 [ 0548 |'03557 | 03567 | 0576 | 0.585
8 -l osit | 052 | 0530 | 0539 | 0548 | 058 | 0568 | 057 | 0.586
8. | 0512 | 0521 | 0531 °| 0.540- | 0549 | 0558 | o568 | 0577 | 0587
87. |. 0513 [.052 | 0531 | 0515|0550 {.0559 | 0565 | 0578 | 0387
.88 -0513 | 0523 |-0532 | 0341 | 0551 | 0560 [-0369.| 0370 | o038
89 -0.514 | 0524 ["0533 | 0542 | 0551 | 0.561 | 0570 | 0.579 | 0.589
9% 0515 | 0524 | 0534 | o053 | 0552 | 0561 | 0570 | 0580 .| 0589
157



CONTINUACION DE LA TABLA 33

) Table 33
Specific Gravity Reduction to 60°F 0.580 to 0.650
T . 30 to 60°F
: Observed Specific Gravity
Observed SR
Temper- 0,580 - | - 0,590 0.600 | 0610 | 0620 0.630 0.640 0,650
ature T -
deg F’ Corresponding Specilip (?rnvity 60/ 60°F
3 - 0:560°- [. 0571 -] 0582 | 0.59 0,603 0613 | 0.62 0.634
- 31 0.561 | 0572.°| 0.583 0.593 0.604 0.614 0.624 0,635
2 05617 | 0.572° | 0.583 0.594 - | 0,604 0.615 0.625 0.635
3 0.562 0.573 0.584 0.594° 0.605 | '0.615 0.626 0,636
34 0.563 0.574 0.584 0.595 | - 0.605 0.616 0.626 0.636
; :ig 0.564 0.574 0.585 0.59% | 0.606 0.616 - | 01627 0.637
A - 0,564 0.575 0.586 | 0.59 0.607 0.617 * | . 0,627 0.637
37 - 0.565 - | 0.576 0.586 0.597 0.607 0617 | 0.628 0.638
38 0.566 | 0.576 0.587 | 0.597 0.608 0.618 0.628° 0.639
3 0.567 |- 0,577 0.588 | 0.598 0.608 0.619 0.629 | ° 0.:639
40 0.567 0.578 | 0.588 0.599 0.609 0,619 0.629 0.640
41 0.568 0.578 © | 0.589 0.599 0.609 0.620 0.630 0.640
42 0.568 0.579 0.589 .| 0.600° 0.610 0,620 0.630 0.641
43 0.569 0.579 .| 0.5 0.600 [ 0611 0.621 0.631- | 0.641
44 0.570 |- 0580 | 0.591. 0.601 0.611 0.621 *0.632 0.642
45 0.571 0.581 0.591 0.602 0.612 | 0.622 0.632 0.642
46 0.571 |~ 0.582 0.592 0.602 0.612 0.622- 0.633 0.643
47 0.572 0.582 0.592 0.603 0.613 0.623 0.633 0.643
48 0.573 0.583 * | 0,593 0.603 0.613 0,624 0.634 0.644
49 0.573 0.584 0.594 0.604 0.614 0.624 0.634 0.644
50 0.574 | 0.584 0.594 0.604 0.615 .| 0.625 0.635 0.645
51 0.575 0.585 | 0.595 0.605 0.615 0.625 0.635 0,645
'52. 0575 | 0585 " [ 0,595 0,606 0.616 0.626 0.636 0.646
' );3 - 0,576 0.586 0,596 0.606 0.616 0.626 0,636 0,646
- 0.576 0.586 | . 0.597 0.607 - 0.617 0.627 -0.637 0.647
55 0.577 0.587 0.597 0.607 0.617 0.627 0.637 0.647
56 0.578 | 0.588 0.598 0.608 0.618 0.628 ' | 0.638 0.648
57 0578 1 0588 0.598 0.608 0.618 | .0.628 | 0.638 0.648
- 58 0.579 0.589 " |. 0599 |. 0.609 0.619 - | 0.629 0.639 0,649
59 0.579 0.589 - | 0.599 0.609 0.620° | 0.630 0.640 0.650
60 0.580 0590 | 0.600 0.610 0.620 0.630 0.640 -0.650
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CONTINUACION DE LA TABLA 33

Table 33
. 0.580 to 0.650 Specific Gravity Reduction to 60°F
60 to 90°F e g
' Observed Specific-Gravity ~ - )
Observed - —
Temper- 0.580 0.59 ' | 0600 { 0610 | 0.620 0.630 0.640 0.650
ature -
degF - = : _cor;uponmg Specific Gravity 60/60°F o
-6 0580 | 0.5% | 0600 ‘| 0610-f 0.620 |- 0630 0640 | - 0.65
61 0,581 0.501 0.601 0611 | 0.621 |~ 0.631 0.641° |  0.651
62 . 0.581 0.591 0.601 0.611 0.621 0.631 0.641 0.651
6 0.582 . | 0592 0.602 | 0.612 0.622 0632 | 0682, | 0.652
64 0582 | 0.592 0.602 0.612 0.622 0.632 0.642 |- 0.652
65 - o83 | 053 | o6 | ass | oes | cem | oss | oss
£ ) 6 0.584 0.594 0.603 0.613 0.623° | 0.633 0.643 |. 0.653
671 0.584 | " 0.504 0.604 0614 .| 0.624 0634 | 0644 | 0.65
68 0.585 | 0595 | 0.605 0614 0.624 0.634 | '-0.644 ~| 0.654
69 | 058 0.596° | 0.605 0.6t5 | 0.625 0.635 0.645 0.655
70 058 | 059% | 0605 | 0.616- | 0.625 0:635 | 0.645 0,655
7 0.587 0.557 0.606 0.616 0.626 0.636 0.646 0.656
o 9B b 0.587 0.597 0.607 0.617. 0,627 0.636 | 0.646 0.656
A8 3 0.588 _| 70.598 0.607 0.617. - | 0.627 0.637- | 0.647 0.657
74 | 0589 059 | 0.608 | "0:618 0:628 0637 | 0647 | 0.657
Cas. | oos | osw | oew | oaws | oes | ves | ossn | oes
7% 0.590 0.600 0.609 | 0619 | 0.62. | 0638 | .0.648 .| 0.658
77 0.591 | 0.601 0.610 0619 |- 0.629 0.639 0640 .| 065
78 0.592 0.601 0.610 0.620 0.630 0.640 0.649. | 0.659
79 0.592 0.602 0.611 0.620 | 0.630 0.640 |- 0.650 | 0.660
80 0.593 0.602 0.611 0.621 | . 0.631 0.641 0.650 |- 0,660
81 0.593 0.603 0612 ‘| .0.622 0.631 0.641 0.651 0.661
82 0.594 | 0603 0612 | .0.622 0.632 0642 | 0.651 0.661
. 83 0.5%4 0.604 0.613 0.623 | 0.632 0.642 0652 | 0.662
) 84 0.595 0.604 0.613 | 0.62 0.633 0.643 0652 | 0.662
85 | o5 | o5 | o6 | o6 | oem | o6 I B T
86 0.597 [* 0.605 0.615 | 0.624 0634 | 0644 . | 065 0.663
87 : 0.597 | 0.606 0615 |- 0.625 0.634 0.644.- | 0.654 0.664
88 0.598 0.607 0.616 0.625 . | 0.635 0.645 0.654 | 0.664
89 0.598 0.607 - | 0.616 0.626 0.635 0.645 0.655 0.665
9 . | 059 0.608 0.617 | 0.626 063 | 0646 | 0.655 0.665
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TABLA 34. OB:I'ENCI()N DEL FACTOR DE CORRECCION VOLUMETRICO
(DE REDUCCION D’E VOLUMEN) DEL GLP A 60°F , A PARTIR DE LA
GRAVEDAD ESPECIFICA A 60°F Y LA TEMPERATURA OBSERVADA EN EL
TANQUE.

[' : 162
i Table 34
Volume Reduction to 60°F for LPG 0.495 to 0.604
~20 to +27°F
" Specific Gravity 60/60°F
0.495 | 0.505 | 0.515 | 0.525 | 0.535 | 0,545 | 0.555 | 0.565 | 0.575 | 0,585 | 0.595
Observed ta fo to. to to to to. to to to ‘o
Temper- | 0.504 | 0514 .| 0.524 | 0534 | 0.544 | 0.554 | 0564 | 0.574 | 0.584 | 0.554 | 0.604
ature - - ——
deg I; Factor for Reduclog Volume to 60°F
20 | 1120 | 1.114 | 1,109 | 1104 | 1,099 | 1095 | 1.090 | 1086 | 1.082 | 1.079 | 1.076
~19 1118 | 1113 | 1108 | 1103 | 1.098 | 1.094 [ 1.089 | 1,085 | 1.081 | 1.078 | 1.075
- 1117 | 1111 | t106 | 0t | Loo7 | 1.093 [ 1.088 | 1.084 | 1.080 | 1.077 | 1.074
-8 1115 | pif0 | 1105 | 1100 | 1.085. | 1.001 | 1.086 | 1.082 | 1.079.| 1.07%6 | 1.073
=16 1114 | 1108 | 1.103 | 1.058 | 1.094 | 1.090- [ 1.0857 | 1,081 | 1.078 7| 1.075 | 1.072
15 | 1z | w107 | n10z | noor | 1003 | 1oso | 1,084 | 1080 | 1077 | 1074 | 1071 ’
~14 i1 | £106 | 101 | 1.096 | 1.092 | 1.088 | 1,083 | 1.079 | 1.076 | 1.073 | 1.070
- 13 1100 | £.104 |-1,099 . 1.095 | 1.091 | 1.087 | 1082 | 1,078 | 1.075-| 1.072 | 1.069
—12 1108 | 1,103 | 1,098 | 1.093 | 1,089 | L.085 | 1.081 | I 1.074 | 1.071 | 1.068
. =11 1106 { 17101 { 1.096 | '1.092 | 1,088 | 1.084 | 1.080 | 1.076 | 1.073 | 1.070 | 1.067
) ~10 1105 | 1100 | 1,095 | 1,091 | 1.087 | 1083 | 1079 | 1.075 | 1072 | 1,069 | 1.066
-9 1104 | 1099 | 1094 |.1.090 | 1086 | 1.082 | 1.078 | 1.074 | 1.071 | 1.068. | 1,065
v |.1102 | 10%8 | 1003 | 1.089 | 1.085 | 1,081 | 1.077 | 1.073 | 1.070 | 1.067 | 1.064
-7 1101 | 109 | 1091 | 1.087 | 1.083 | 1080 | 1.076 | 1.072 | 1.069 | 1.067 { 1.063
-6 1099 | 1095 | 1090 | 1086 | Los2 | 1079 | 1075 | LOT( | 1068 | 1.066 | 1.062
-5 1.098 | 1.09¢ | 1089 | 1.085 | 1081 | 1.078 /| 1.074 | 1.070 | 1.067 | 1.065 | 1.061
—4 1097 | 1.093 | 1.088 | 1.08¢ | 1.080 | 1.077 [ 1.073 | 1.069 | 1.066 | 1.064 |.L06O'
-3 1056 .| 1092 | 1.087 | 1.083 | 1.079 | 1.076 | 1.072 | 1.068 | 1.065 | 1063 | 1.089
-2 1094 | 1090 | 1086 | 1.082 | 1078 | 1.075 | 1.071 | 1.068 | 1.065 | 1.063 | 1.059
~1 1093 | rosy | ross | 1.081 | 1077 [ 1.074 | 1070 | 1.067 | 1064 | 1.062 | 1058
° 1.092 | 1,088 | 1.084 | 1.080 | 1.076 | 1.073 | 1.069 | 1066 | 1.063 | 1.061 | 1.087
1 1.000 | 1086 | 1083 | 1,079 | 1.075°| 1.072. | 1.068 | 1.065 | 1.062 '| 1.060 | 1056
2 1089- | 1085 | 1081 | 1077 | 1074 | 1.070° | 1L.067 | 1064 | 1,061 | 1059 | 1055
3 1088 | 1.084 |+1.080. | 1.076 | 1073 | 1.0 | 1,066 | 1.063 | 1 1.058 | 1.055
4 1,086 | 1082 1079 | 1.075 | 1.071 | 1.068.| 1065 [ 1062 | 1.059 | 1057 | 1054 .
5 1.085 | 1081 | 1,077 | Lo74 | 1070 | 1067 | 1063 |-1.061 -| 1.058 | 1.055 | 1.0853
6 108 | 1080 | 1.076 | 1.072 | 1.069 | 065 | 1.062 | 1.059 | 1.057 | 1.054 | 1.052
7 1082 | 1078 | 1.075 | 107t | noe8 | 1064 | 1.061 | 1.058 | 1.056 | 1.053 | 1.051
8 1o8t.| 1o77 | 1074 | 1oro | 1066 | Los3 | 1.060 | 1.057 | 1.055 | 1.052 | 1.050
Y -9 1079 | 1076 | 1.072 | 1.069 | 1.065 | 1.062 | 1.059 | LOS6.| LO54 | 1051 | 1049
0 | 1o | 1o | 1em-| 107 | ross | 106 | 1058 | 1055 | 1osm | 1650 | ross
1 1077 | 1073 | oo | 1,066 | 1.063 | 1.060 | 1.057 | 1.054 | 1.052 | 1.049 | 1.047:
12 1075 | 1071 | ross | 1064 { 1.061 | 105 | 1.056 | 1053 | 1051 [ 1.048 | 1.046
13 1074 | 1070 | 1067 | 1.083 | 1.oso | 1.057 | 1054 | 1052 | 1.050 | 1.047 | 1045
14 1072 | 1:063 | 1.066 | 1.062 | 1.059 | 1.056 | 1,053 { 1051 | 1049 |.1.046 | 1.044
s | 1071 | 1068 | voss | 1osr | 108+ Loss | ros2 | roso | roer | Leds | 1243
16 1070 | 1066 | 1063 | 1.060. | 1056 | 1.054 | 1.051 | 1.048 | 1046 | LOH | 1042
17 1069 | 1.065 | 1.062 | 1.058 | 1.055 | 1.052 | 1050 | 1.047 | 1.045 { 1043 | 1.041
18 1067 | 1064 | 1.061 | 1057 | 1.054 | 1051 | 1,049 | 1.046 | 1.044 | 1,042 | 1.040
19 1066 | 1062 | 1059 | 1056 | 1.053 | 1.050 | 1.047 { 1.045 } 1.043 | 1.041 | 1,039
20 1064 | 1061 | 1058 | rosé | nost | .049 | 1.046 | 1.044 | 1.042 | 1.040 | 1.038
2L 1063 | 1060 | 1.056 |1.053 |1.050 |1.048 | 1.045 | 1.043- | 1.041 [ 1039 | 1.037
22 1.061 | 1058 | L0SS | 1.052 | Lo49 | 1.046 | 1044 | 1,042 | 1.040 | 1038 | 1.036
23 1060 | 1057 | 1053 | 1051 | 1048 | 1045 | 1.043 | 1.041 | 1.039 | 1037 | 1.036
2% 1058 | 1055 | 1052 | no4o | 1046 | 1044 | 1042 | 1.040 | 1038 | 2036 | 1035
.25 1057 | 1.05¢ | 1050 | 1.048 .| 1045 | 1043 | 1.041 | 1039 | 2.037 | 1035 | 1034
26 1055 | 1052 | 1049 | 1047 [ 1044 | 1042 | 1039 | 1037 | 1.036 | 2034 | 1.033
27 1054 | fos1 | 10d8 | nods | 1043 | 1041 | 2038 | 1036 | 1.035 | 1033 | 1032

FUENTE: ASTM 1250-80
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3 Table 34
0.495 to 0,604 Volume.Reduction to 60°F for. LPG
28 to 74°F I -
\Specific Gravity 60/60°F . )
| 04951 0.505. | 0.515 | 0.525-| 0535 [ 0.845 | 0.55.] 0.565 | pisve. 0.585 | 0,595
Ohser[ed . 1o to to to fo o ta o 1 to to o lor
Temper- |-0.504 | 0.514 | 0.524 | 0.534 |:0.564 | 0.55¢ | 0.56¢ | 0.574 | 0.584 | 0.594" | 0.604
aldre, . -
deg ¥ ", .- Factor for Reduciog Volure to 60°F :
28 (1002 | 1069 [ 1067 [-1.04 | fo41 1.039 | 1.037 | 103s-| 1.034-[ 1.032 | 1.031
29 Lost | 1L0i8 | 1045 | 1043 [ 1040 | L0z 1036 | 1034 | 1033 | 1031 | 1030
.30 |- 1edd, '_‘J,Qo-as 1084 | rosr ] nosofinosy 1.035 1093 -+ 1032 | 1,030 1079
~.-31 1047 1- 1:045 | 1.082 | 1,040 | 1.038 | 1036 | 1.034” [ 1.032/ (" 1.031: [ 1039 | T2
32 1 1646 | 1043 | 1041 | 1.038 [ 1036 | 1035 | 1033 | 1031 | 1.030 | 1098 | 1027
o33 | 104 1042 [ 1040 | 1037 | f035 (2034 | 1032 | 1030 | 109 | to27 | oz -
-3 L083| 1.040 | 1036|1036 | 1034 |13z | 1.03) | 1029 | 1028 [ 1026 | Lazs
'35 1041 | 1.039-| 1037 | 1035, 1033 | o3| Loz | rozs | 10w | 1025 1.024
“ 3. | 5139 | 1.037-f 1.035: | 1.033.| 1031 [ Loso | 1:028 | re27 | 1025 | 1024 | 1oz
) 3. | 1038 | 1.036 [ 1033 | 1.032 | 1030 | 1029 | 1.027 | 1o26'| 1.02% | 1023 | 1022 .
38 ° | 1036 1.034 ) L2 | 1031 ) 1029|1027 { 1026 | 1025 | roz3-| 1022 | Lozt
. 39 1035 | 1033, | 1031 | 1029 | 1028 | 026 |"reas- Lod-| 102 | Lot | io2
"a0" 1033 | go31” | nozs | noss [ 026 | -vods | ross [fom 1021 | 1.020° [ ‘1.019
4| L0 1030 [ 1028 | Lo27 | f025 | h024 | -1.023°| 1.0227) 1iozo | 1019 | 10t
a2 1030 |.1.028 | 1.027 | 1025 | 1.024 | 1023 | re2z [ 1021 | 101 | glo18 | Loi7 -
43 1028 | 1.027 |.1.025 | 1,024 |'1.022 | 1,021 | 1020 |-1.019 | xois |- 1017 | 1ass -
4 1027 | 1,025 | 1023 | 1022 | 1621|1020 | 1.019 108 | 1017 | 1016 | 1015
Dase | s Lo Loz | 1021 | 1020 | xo19 |- p0182] 1017 1016 | n015 | 1018
‘4. | L3 ) Loz o2t | 6020 1018 | 1018 .0 1.07-)- 1016 | 1015 | 1014, 1.014
47 1022 | 1.021 | 1019 | 1018 | 1.017 [ Lot6 | rots | 1015 | 10m [ 1013 | 1013
- 4871 L1020 L1019 | 1.018 | 10f7 | 1016 | 1015 | 1o | 103 | Lon- | 1os | 10
4 | L1019 | 1018 | ro17 | 1015 | L5 | 1014 | %013 | 1012 ‘Lo | Lo | o1
.- 50 1017 | 1.016 | 1015 | vote | 1013 [-100 | 1osz Lo11 | 1011} toto | row
. 51 LOLs | 1:014 | 1013 | 1013 | 1012 |.1.001 | oIl |-£:010.| 1,010 1009 1009
52 1014 | 1.012 | 1012 | LOIT | 1.010 ('LOW0 | 1009 | 109 | 1:009 | 1008 | T.cdg
33 | Lotz oroar opott | 1010 f 1.009 | 1009 | 1,008 |-1.008 | roos-| 1007 | 1007
$54. | 1010 | 1009 | 1.009 | 1008 | 1008 | X007 |:1.007 | 1.007.} £.007 | 1.006 | 1.006
55 [ 1009 | 1008 | 2.008. | 3i0o7 | 1.607-| 1,005 | 1.606 |11.006 | 1006 | 1008 1005
) . 56 LOO7 |- 1,006 | 1.006 |. 1,005 | 4,005 | 1.005:| 1.005 | £.005 | Loo4 | 1004 [ ‘7004
; 577 | 1005 | 1.005 | 1.005 | 1.004 | 1,004 | 1.004 | 1.004 | 1003 | 1.003 | 1.003 1.003
58 1.003 .| .1.003 |-1.003.1 1,003 [ 1.003 |-1.002 | 100z°| 1002 |:1:002 | 1002 | ‘Loom
9. | L0027 1002 | 1002 4 1001+ -L00L | 1601 | 100t {.1001 | 1.001 | 1001 | 1001
co80 | 1000 | 1000 | 1.000:| Ki0do.| Looo [ 1080 11.000- |- 1,000 -{- 1.000 }.-1.000 | £000
_ S| 099%. 0998 .| 0999:(.0.999 ] 0.999 ‘| ‘0.999 0.999 - 0:999 |'0.999 |-0.990 ! 0.9%9
2 62 . 10997 | 0.997 | 0.997 |-0997°| 0.997 | 0.997 | 0.998 | 5,008 | 0,998 | 0.993 | 0.99%
63 0.995 | 0.995 1 0:995 | 0.996 | 0.996 | 0.99 | 0.9% ‘| 0.997 [-0:957 | 0997 | 0.997
~64: 10993 [ 099 | 0,994 .0.994 | 0954 [ 0.995 | 0.995. | .0.995 - Q9% | 0.9% | 0.9
- 65" | 0591 | 0992 | 0992 | 0.993 | 0.9 | 0993 0.95% | 0994 | 0.99¢ | 0.995 0995
66 1 09% (095 [ 0.5 | 0.991° 0.9 [099% | 0.99 | 0993 | 0993 | 0.003 0.99¢
67 | 0588 10989 | 0.989 | 0.9% | 0.9% | 0991 | 0.991 | 0.992 | 01992 | 0.992 0.993
68 10986 | 0.987 | 0.987 |.0988 v} 0.989 | 0.9% | 0:99% | 099 | 0.991 | 0.901 0.992
69 "] 0985 [ 0.985 | 0.986 | 0.987 {-0.987 | 0.988 | 0.985 |°0.589 | 0.950 0.5% | 0.991
0 (05835 {004 | 0984 | 0985 | 0566 | 0987 | 0.988 ] ‘Gsss | om0 | o089 0.990
.7 0.581 | 0.982 1 0.983 | 0.984 |-0.984 [ 0.986 { 0.985 | 0.987.] 0.088 | 0.8 | 0989
72| 0579 | 0.981 | 0.581 | 0.982 | 0.983 1| 0.084 oyss' 0.936 | 0.987 [ 0.987 | 0.083"
73 1 0978 [ 0979 | 0.980 . 0:981 | 0.982 | 0.983 0.985. {-0:986 | 0.986 | 0.847
7410976 | 0977 | 0978 | 0.980 [ 0.980 | 0.982 o.saa, 0984 | 0985 | 0.985 | 0.986

FUENTE: ASTM 1250-80
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Table 34Y
Volume Reduction to 60°F for LPG 0.495 to 0.604
75 to 120°F
‘Specific Gravity 60/60°F
0.495 | 0.505 | 0,515 | 0.525 | 0.535 | 0.545 | 0.555 | 0.565 .| 0.575 | 0.585 | 0.595
Observed to ‘to ) to. to to 10 to to 1 o
Temper- | 0.504 | 0.514 | 0.524 | 0534 | 0.544 | 0.554 | 0.564 | 0.574 | 0,584 | 0.504 | 0.604
nlure — . -
deg F Factor for Reduchng Volune to 60°F
75 0974 | 0.976 | 0.977 | 0.978 | 0.979 | 0.980 | 0.981 | 0983 | 0.983 [ 0.984 | 0.985
7% 0972 | 0.974 | 0975 |0.977 | 0.978 | 0.979 | 0980 | 0981 | 0.982 | ¢.983 | 0.985
” 0970 {0972 | 0.973 | 0975 | 0.976 | 0978 | 0979 | 0.980 | 0.981 | 0.582 | 0.984
& 78 ['0969 | 0970 | 0972 | 0974 | 0.975.|-0.9777] 0978 | 0579 ] 0.980 | 0.981 | 0983
79 0.967 | 0.969| 0.970 | 0972 | 0.974 | 975" | 0.977 | 0578 | 0.979 | 0980 [ 0982, .
80 0965 | 0.967 | 0.969 | 0.971 | 0.972 | 0.974 | 0.975 | 0.577 | 0.978 | 0.979 [ 0.981
81 |09 | 0965 | 0967 | 0.969 | 0.971 | 0.973 | 0.974 | 0.975 | 0.977-| 0978 | 0.9%0
82 0961 | 0.93 | 0966 | 0.9 | 0.99 | 0.971 | 0912 | 0574 | 0.976 | 0.977 | 0.979
83 0959 | 0.962 | 0964 | 0966 | 0.968°| 0.970 | 0.971 | 0.973 | 0.975 | 0.976 | ‘0978
) . 84 0957 | 0960 | 0.962 | 0.965 | 0.96 | 0.968 | 0.970 | 0.972 | 0.974 { ¢.975 | 0.977
’ -85 0956 | 0.958 | 0.960 | -0.963 | 0.965 | 0.967 | 0.969 | 0971 | 0.972 | 0974 | 0.97
86 0.954 | 0.556 | 0.959 | 0.961 | 0.964 | 0.966 | 0,97 | 0.968 | 0.971 | 0.973 | 0975
87 | 0952 | 0.955 | 0.957 | 0.960 | 0,962 | 0.964 [ 0966 | 0.968 | 0.970 | 0.972 | 0.974
88 0.950 | 0.953 | 0.955 | 0.95 | 0.9%1 | 0.963 |'0955 | 0.967 | 0.969 | 0971 | 0973
89 | 0948 | 0.951 | 0.95¢ | 0.957-| 0.959 | 0.962 | 0964 | 0966 | 0968 | 0.970 [ 0.972
0 0.946 | 0.549 | 0.952 | 0.955 | 0.958 | 0.960 | 0.962 | 0.964 |- 0.967 | 0.963 | 0.971
o1 0944 | 0.947 | 0951 | 0.954 | 0956 | 0.959 | 0.961 | 0.93 | 0.965 | 0.967 | 0.970
92 0.942 | 0.946 |.0.949 | 0.952- | 0,955 | 0.957 | 0.95 { 0.962 | 0.964 | 0.966 | 0.%9
93 0.940 | 0.944 | 0.7 | 0.95 | 0953 | 0,956 | 0.958 | 0.961 | 0.963 | 0.965 | 0.63-
aly 94 0.938 | 0942 [ 0,946 | 0,949 | 0.952 | 0.95¢ | 0.957 | 0959 | 0.962 | 0.964 | 0.967
38 95 | 0937 | 0940 | 0.944-| 0,947 0.9507| 0.9537 0.9567| 0.958 | 0.9617| 0.963-| 0.966°
- % 0.935 | 0.939 | 0.942 | 0.946 | 0.949 | 0.952 | 0.95¢ | 0.957 | 0.959 | 0.9%62 | 0.%65
o7 0.933 | 0937 {0.941 | 0.9¢4 | 0.947 | 0950 | 0.953 | 0.956 | 0.958 | 0.961 | 0.96¢
. 98 0.931 { 0.935 | 0.939 | 0.943 | 0:946 | 0549 | 0.952 [ 0954 | 0.957 | 0.960 | 0.563
99 0.929 | 0.933 | 0.937 | 6,941 | 0945 | .48 | 0,950 | 0.953 | 0.956 | 0.959 | 062
100 0.927 | 0932 | 0936 | 0,540 | 0943 | 0546 | 0549 | 0952 | 0.954 | 0958 | 0,961
101 |-0925 | 0.930 | 0934 | 0,938 |'0.941 | 0.945 | 0.948 | 0951 | 0.953 | 0:957 | 0.50
102 0923 | 0928 | 0932 | 0936 | 0.940 | 0943 | 0.947 | 0950 | 0.952 | 0.956 | 0,959
103, | 0921 | 0.%7 | 0931 | 0935 | 0938 | 0542 | 0.945 | 0.948 | 0.951 | 0.95¢ | 0.958
) 104 0.919 | 0.925 | 0.929 |-0.93 | 0937 | 0940 | 094 |-0.47 | 0.950 | 0953 | 0957
105 0917 | 0923 | 0927 | 0931 | 0.935 | 0939 | 0.943 | 0.946 | 6.4 | 0952 | 0.956
106 0.015-| 0,921 | 0.925 | 0.929 | 0.933 |.0538 | 0.%42 | 0.945 | 0.948 [ D051 | 0.955
107 0.913 | 0.919 | 0923 | 0.928 | 0.932 | 0536 | 0.940 | 0943 | 0.7 | 0.950 | 0.954
- 108 0.911 | 0.917 | 0922 | 0,926 | 0930 | 0935 | 0.939 | .0.942 | 0.945 | 0.949 | 0.953
09 0.909 [ 0915 | 0920 | 0.925 | 0.929+| 0933 | 0.97 | 0.940 | 0.94 |- 0.8 | 0.952
110 0907 | 0913 | 0918 | 0923 |.0.927 | 0.932 | 0.936 | 0939 | 0.%43 | 0.947 | 0.9%1
m 0.905 | 0511 |. 0916 | 0.921 ] 0.926 | 0,931 | 0.935 | 0938 | 0.942 | 0.946 | 0.9%
112 0.903 | 0.909 | 0914 | 0920 | 0.924 | 0.929 | 0.934 | 0.937 | 0.1 | 0.945 | 0.9
113 0.001 | 0008 | 0913 | 0918 | 0923 | 0928 | 0.932 | 0935 | 0,039 | 0.43 | 0948
114 0.899 | 0.906 | 0.911 | 0917 | 0.921 [ 0926 [ 0.931 | 0.934 | 0.938 | 0.942 | 0.947
us | 0897 | 0904 | 0909 | 0015 {0920 | 0925 1 0.0 | 0.933 | 0.937 | 0941 | 0,346
116 0895 | 0.002 | 0.7 | 0.013 | 0.918 |-0.924 | 0.929 | 0.932 | 0.936 | 0.049 | 0.945
117 0893 | 0,500 | 0.505 | 0.912 | 0.917 | 0922 | 0.927 | 0.931 | 0.935 | 0939 | 0.944
118 0.891 | 0898 | 0.904 | 0.910 | 0.915 | 0.921 | 0.926 | 0.929 | 0.933 | 0.938 | 0.3
119 0.889 | 0.8% | 0.902 | 0.909 | 0.914 | 0919 | 0.924 | 0.928 | 0.932 | 0.937 | 6.542
120 | 0887 | 0.8% | 0900 | 0.907 | 0.912 | 0.918 | 0923 | 0927 | 0.931 | 0.936 | 0.941

FUENTE: ASTM 1250-80
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ANEXO 7. CALCULOS DE PORCENTAJES DE ERROR EN
PLANTAS DE ALMACENAMIENTO Y ENVASADO DE
GLP.
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CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR EN PLANTA ECOGAS SALCEDO

En primer lugar se describen los datos que se obtuvieron en la planta con los
instrumentos de medida correspondientes, para los posteriores calculos con el
meétodo estandarizado en cada uno de los tanques y posteriormente se realiza la
comparacion con el valor obtenido con el método empleado por la planta, asi
finalmente se realiza la obtencion de los porcentajes de error, este procedimiento
se aplicara para las demas plantas, entonces para el caso actual se muestra los

datos obtenidos en la planta para los posteriores calculos como son:
DATOS DEL TANQUE: TE-1

Temperatura en el Tanque = 15°C

Presién en el tanque = 100 psi

%Volumen de Liquido = 84%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,560

Temperatura en el densimetro = 30°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 51727,300 kg

Masa total en kg de GLP con método de planta Ecogas Salcedo = 50872 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

o 51727,300 kg —50872kgl
= *
oerror 50872 kg

%error = 1,68 %

DATOS DEL TANQUE: TE-2

Temperatura en el Tanque = 15°C

Presién en el tanque = 90 psi

%Volumen de Liquido = 82%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,542

Temperatura en el densimetro = 40°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 17019,570 kg
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Masa total en kg de GLP con método de planta Ecogas Salcedo =17114 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

| 17019,570 kg — 17114 kg|
%

1
117114 kg| 00

%error =

%error = 0,55 %

DATOS DEL TANQUE: TE-3

Temperatura en el Tanque = 18°C

Presién en el tanque = 85 psi

%Volumen de Liquido = 58%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,540

Temperatura en el densimetro = 44°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 35449,758 kg

Masa total en kg de GLP con método de planta Ecogas Salcedo = 35555 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

135449,758 kg — 35555 kg|
%100
135555 kg

%error = 0,29%

%error =

DATOS DEL TANQUE: TA-1

Temperatura en el Tanque = 13°C

Presién en el tanque = 100 psi

%Volumen de Liquido= 83%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,545

Temperatura en el densimetro = 38°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 36700,813 kg

Masa total en kg de GLP con método de planta Ecogas Salcedo = 34700 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

|36700,813 kg — 34700 kg|
*

100
134700 kg|

Y%error =
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%error = 5,77 %

DATOS DEL TANQUE: TA-2

Temperatura en el Tanque = 16°C

Presion en el tanque = 95 psi

%Volumen de Liquido = 78%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,550

Temperatura en el densimetro = 30°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 34314,395 kg

Masa total en kg de GLP con método de planta Ecogas Salcedo= 36562 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

o 134314,395 kg — 36562 kg| 100
= *
oerror 136562 kg

%error = 6,15 %

CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR EN PLANTA DURAGAS PIFO

Los datos obtenidos en la planta para los respectivos calculos de error se

muestran a continuacion:

DATOS DEL TANQUE: D-23

Temperatura en el Tanque = 12°C

Presién en el tanque = 100 psi

%Volumen de Liquido = 79%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,558

Temperatura en el densimetro = 54°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 44424,634 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta Duragas Pifo = 44255 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

| 44424, 634 kg — 44255 kg|

0 = 100
Yoerror 44255 kg *
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%error = 0,38 %

DATOS DEL TANQUE: D-19

Temperatura en el Tanque = 16 °C

Presion en el tanque = 95 psi

%Volumen de Liquido = 80%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,559

Temperatura en el densimetro= 61°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 45230,982 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta Duragas Pifo = 45106 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

” 45230982 kg — 45106 kgl
= k
oerror 145106 kg]

%error = 0,28 %

DATOS DEL TANQUE: D-20

Temperatura en el Tanque = 17 °C

Presion en el tanque = 95 psi

%Volumen de Liquido = 83%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,540

Temperatura en el densimetro = °F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 36135,294 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta Duragas Pifo = 36087 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

o | 36135,294 kg — 36087 kg| 100
= *
verror 136087 kg

%error = 0,13%
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CALCULOS DE PORCENTAJE DE ERROR EN PLANTA ENI PIFO

Los datos obtenidos en la planta para los respectivos calculos de error se

muestran a continuacion:

DATOS DEL TANQUE: TEP-01

Temperatura en el Tanque = 16 °C

Presion en el tanque = 86 psi

Altura del Liquido = 182 cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,538

Temperatura en el densimetro = 45°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 39605,835 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 39563 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

39605835 kg —39563kgl
*
139563k

%error =

%error = 0,11 %

DATOS DEL TANQUE: TEP-02

Temperatura en el Tanque = 15°C

Presién en el tanque = 86 psi

Altura del Liquido= 180 cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,537

Temperatura en el densimetro = 45°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 35185,490 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 35166 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

| 35185,490 kg — 35166 kg|
%100
135166 kg|

%error =

%error = 0,06 %
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DATOS DEL TANQUE: TEP-03

Temperatura en el Tanque = 16°C

Presién en el tanque = 86 psi

Altura del Liquido = 184 cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,536

Temperatura en el densimetro = 50°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 36071,368 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 36079 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

|36071,368 kg — 36079 kg|
%100
136079 kg|

%error =

%error = 0,02%

DATOS DEL TANQUE: TEP-04

Temperatura en el Tanque = 14°C

Presion en el tanque = 82 psi

Altura del Liquido = 182 cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,538

Temperatura en el densimetro = 45°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 20686,212 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 22326 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

| 20686,212kg — 22326 kg|
*

100
| 22326 ky|

%error =

%error = 7,34%
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DATOS DEL TANQUE: TEP-05

Temperatura en el Tanque = 14°C

Presion en el tanque = 82 psi

Altura del Liquido= 183 cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,535

Temperatura en el densimetro = 50°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 22442,436 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 22459 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

| 22442,436 kg — 22459kg|
* 100
| 22459 kg|

%error =

%error = 0,07 %

DATOS DEL TANQUE: TEP-06

Temperatura en el Tanque = 16°C

Presién en el tanque = 88psi

Altura del Liquido = 183cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,545

Temperatura en el densimetro = 52°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 35659,286 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 35672 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

o | 35659286 kg —35672kgl
= *
oerror | 35672 kg

%error = 0,04%

DATOS DEL TANQUE: TEP-07
Temperatura en el Tanque=17°C

Presién en el tanque = 86 psi
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Altura del Liquido = 183cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,564

Temperatura en el densimetro = 46°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 36511,723 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 36575 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

|36511,723 kg — 36575 kg|
%

1
| 36575 kg 00

%error =

%error = 0,17%

DATOS DEL TANQUE: TEP-08

Temperatura en el Tanque = 18 °C

Presién en el tanque = 88 psi

Altura del Liquido = 181cm

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,570

Temperatura en el densimetro = 45°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 36385,801 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 36366 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

136385,801kg — 36366kg|
*
| 36366 kg

%error =

%error = 0,05 %

DATOS DEL TANQUE: TEP-09

Temperatura en el Tanque = 17°C

Presidn en el tanque = 88psi

%Volumen de Liquido= 78%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,550

Temperatura en el densimetro = 54°F
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MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 45559,310 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 49161 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

o [45559,310kg — 49161kg|
= %
0error 149161kg|

%error = 7,33 %

DATOS DEL TANQUE: TEP-10

Temperatura en el Tanque = 17°C

Presion en el tanque = 88 psi

%Volumen de Liquido = 84%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,550

Temperatura en el densimetro = 48°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 49407,236 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 52435 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

o [49407,236 kg — 52435 kgl
= *
0error 52435 kg

%error = 5,77%

DATOS DEL TANQUE: TEP-11

Temperatura en el Tanque = 19°C

Presién en el tanque = 90 psi

%Volumen de Liquido = 85%

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,538

Temperatura en el densimetro = 52°F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 51307,462 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 51395 kg
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CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

| 51307,462 kg — 51395 kg|
%100
| 51395 kg|

%error =

%error = 0,17%

DATOS DEL TANQUE: TEP-12

Temperatura en el Tanque = 19°C

Presion en el tanque = 90 psi

%Volumen de Liquido = 83 %

Gravedad especifica (con el densimetro) = 0,555

Temperatura en el densimetro = 50 °F

MASA DE GLP EN EL TANQUE:

Masa total en kg de GLP con método estandarizado = 52240,326 kg
Masa total en kg de GLP con método de planta ENI Pifo = 52029 kg
CALCULO DE PORCENTAJE DE ERROR:

152240,326 kg — 52029 kg|
E 3

100
| 52029 kg

%error =

%error = 0,41%
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