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Resumen

En este trabajo se realiza el disefio de la tobera jet que sera instalada en un tanque de gasolina de
10,8 = 10%m3, para favorecer las operaciones de mezclado. El dispositivo tendra una abertura
de 9,01 cm con una inclinaciéon de 18,7° con respecto a la horizontal. Para el disefio
primeramente se identificaron las dimensiones del tanque, se determindé la altura
correspondiente a los volimenes de materias primas, calculados a partir del nimero de octanos
reales y la relacion lineal de octanaje, para lograr como producto final una gasolina regular de
84 octanos. Luego del disefio se establecid la secuencia de pasos para la operacion del
dispositivo mezclador, con el fin de lograr un tiempo de mezclado de 2 h.
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Abstract

In this work the design of the jet nozzle is carried out, which will be installed in a gasoline tank
of 10,8 = 10°m?3 making it possible to carry out mixing operations. The device will have an
opening of 9,01 cm with an inclination of 18,7 ° with respect to the horizontal. For the design,
the dimensions of the tank were first identified, the height corresponding to the volumes of raw
materials was determined, calculated from the real octane number and the linear octane ratio, to
achieve a regular octane 84 gasoline as final product. After the design, the sequence of steps for
the operation of the mixing device was established, in order to achieve a mixing time of 2 h.

Keywords: mixed, jet nozzle design, octane, gasoline.
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Introduccion

La produccion de combustibles en la actualidad reviste gran importancia debido a su
creciente consumo. En Cuba, aunque es mas consumido el diésel, existe una gran
demanda de gasolina. En la Refineria de Petroleo “Nico Lopez” se elaboran las
gasolinas a partir de la mezcla de la nafta virgen ligera (NVL) obtenida de la planta de
Destilacion Atmosférica y Vacio [1] y la nafta craqueada (NC) obtenida de la unidad

de Finales Ligeros perteneciente a la planta de Craqueo Catalitico [2].

Para la realizacion de estas operaciones es obligatorio que los tanques cuenten con un
dispositivo que permita el mezclado de las diferentes corrientes del proceso en forma
eficiente. Estas mezclas se realizan en el interior de los tanques, mediante el uso del
sistema de bombeo y de las toberas jet [3]. Dada la limitada capacidad de almacenaje en
la empresa se decidié instalar uno de estos dispositivos en el tanque 119, aprovechando
que actualmente se encuentra fuera de servicio, debido a que sera objeto de reparaciones
generales. Dado que en la actualidad el tanque no cuenta con un dispositivo que permita
realizar el proceso de mezclado, y su utilizacion efectiva en estas operaciones, el
objetivo de este trabajo es disefiar una tobera mezcladora que satisfaga las necesidades
operacionales del tanque 119, en la Refineria de Petréleo “Nico Lopez”. Para ello es
necesario primeramente caracterizar las materias primas y el tanque en estudio para
calcular parametros de disefio y operacion y finalmente proponer el procedimiento para

las operaciones de mezclado con la tobera jet.

Materiales y métodos

Diserio de la tobera mezcladora

Los mezcladores jet consiguen el mezclado y al crear una turbulencia debido al aumento
de la velocidad que proporciona el didmetro de salida de la tobera, este chorro provoca
un efecto de arrastre e intensos esfuerzos cortantes entre el liquido que sale a alta
velocidad y el liquido contenido en el tanque, lo cual provoca una considerable
turbulencia [4]. Cuando no se obtiene el grado de homogenizacion deseado se

recomienda realizar adicionalmente una etapa de recirculacion.

Estos dispositivos tienen como inconveniente que provocan una alta caida de presion,
por lo que su uso puede encarecer la operacion. Para el disefio de la tobera mezcladora
se utilizaran las dimensiones del tanque relacionadas en la figura 1 y se aplicara la

metodologia propuesta por Mobil [5].
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Fig. 1. Disposicion de la tobera en el tanque.

1. Primeramente, se calcula el &ngulo formado por la punta de la tobera mezcladora
con relacion a la horizontal (grad).

B= tan‘l(%} @

donde:

D: Diametro del tanque (m)

Hs1: Altura desde la tobera hasta la altura de operacion (m)
Hs1=HT —Ho (2)

HT: Altura total de operacion del tanque (m)

Ho: Altura de la tobera desde el fondo del tanque (m)

2. El didmetro de salida de la tobera mezcladora esta dado por la expresion
matematica:

d=—"2_(m) 3)

T 40Dssen (B}

3. La velocidad de descarga a la salida de la tobera mezcladora (para las

condiciones iniciales de la mezcla) estara expresada por la ecuacion:

“VA Rev. Cubana Quim., vol. 31, no. 1 enero-abril, 2019. e-ISSN 2224-5421



Gesner Gordillo-Rios, Luis Quesada-Borrero

2% g = F1 = Hs0 = Ap0 (4)
vi= |29 52 i (M)
.,J [sen(B‘—FSCj) * pA

donde:
g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

ApO: Diferencia en entre la densidad del producto que pasa por la tobera y el contenido

en el tanque (kg/m?)

ApQ=pA—pl (5)

pA: Densidad del producto a agregar por la tobera (1b/ft? 0 kg/m?)
pl: Densidad del producto contenido en el tanque (15/ft* 0 kg/m?)

HsO: Altura desde la tobera hasta la altura inicial del producto contenido en el tanque
(m)

Hs0 = HI — Ho (6)
HI: Altura inicial de producto contenido en el tanque (m)

F1: Factor de calculo intermedio que depende de % (a dimensional)

Calculo del factor intermedio F1 para las condiciones iniciales de mezcla.

Caso 1 Si % = 100 Entonces  F1 = (“'i;)—u,au *(%) 0,652 )
o
Caso 2 Si % > 100 Entonces F1:7,5*(‘3'i;) —0,237 (8)
o
Caso 3 Si % = 50 Entonces F1:O,586*(%)- 4 |n(ﬂ-_f:)_ (9)
o

32,7

Los casos 1y 2 se utilizan para prevenir la estratificacion y el caso 3 para desestratificar
un tanque ya estratificado. Es conveniente también para prevenir la estratificacion

utilizar 0,5 veces el F1 calculado para los casos 1y 2.

Entonces se procedera al caculo de la velocidad a la salida de la tobera en los instantes
iniciales de mezcla sustituyendo el F1 calculado por cualquiera de las variantes

anteriores en la ecuacion correspondiente.

4. El calculo de la velocidad a la salida de la tobera mezcladora en las condiciones

finales de la mezcla se realiza por la ecuacion (3) pero con ciertos ajustes.
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2egeF2eHz1:Apl
V2= ——
) (senB+ 5 2xpd

(m/s) (10)
donde:
F2: Factor de célculo intermedio que depende de % (adimensional)

Para obtener el factor de calculo intermedio F2 para las condiciones finales de mezcla se

puede utilizar las siguientes expresiones matematicas:

. Hs0 —p2rL, _paaz =1 ne52
Caso 1 Si — =100 Entonces F2—(‘:;) 0,34 *(Hdl) (12)
Caso 2 SiT=>100  Entonces F2=75%(22)0237 (12)
o
Caso 3 Si == > 50 Entonces  F2=0,586*(—)- 4 In(=)- (13)
e
32,7

5. Donde serd necesario calcular la diferencia entre la densidad de la mezcla y la

del producto contenido en el tanque inicialmente.

. ok
Apl = pmez — pi ( gfmaj (14)

donde:
pmez: Densidad de la mezcla (kg/m?)

Para el calculo de la densidad de la mezcla se utilizara la siguiente ecuacion:

_ pA(HA) + pi(Hi) (15)
B HT

pmez

donde:

pA: Densidad del producto a agregar (kg/m?)
HA: Altura del producto a agregar (m)

pi: Densidad del producto inicial (kg/m?)

HI: Altura del producto inicial (m)

HT: Altura total de operacion del tanque (m)

La diferencia entre las velocidades de descarga a la salida de la tobera en condiciones

finales e iniciales) se calcula por:
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AV =V2 —V1(m/s) (16)
Luego se puede hallar el caudal teérico (m?/s) de descarga a la salida de la tobera.
Q=AV*A (17)
donde:
A: Area de salida del producto en la tobera mezcladora (m?2)

6. Calculo del flujo minimo requerido para garantizar régimen turbulento (Re>3
000):

Qo= mxvAxdx750 (M /s) (18)

VA: Viscosidad cinematica del fluido que pasa por la tobera (m?/s)

7. La viscosidad cinemaética puede ser calculada dividiendo la viscosidad dinamica
(kg/m*s) del producto entre su densidad (x4 /p4)

Caida de presion en la tobera, esta expresion matematica es utilizada por otros autores

para el mismo proposito [6]:

pAxQ? (19)

AP =898 x107* x —— (kPa)

8. EIl tiempo de rotacion o de recirculacion (t) se puede conocer aplicando la

siguiente ecuacion:

_ w=d=D?=%(Hsl + HO) = senB (20)
B 8+ (Q = Hsl = tanB (s)

Luego se consultan las tablas 1 y 2 para ajustar el tiempo de rotacion, calculado por la

ecuacion anterior.

TABLA 1, TIEMPO DE RECIRCULACION Y DESESTRATIFICACION

Viscosidad contenida | Ajuste de | Desestratificacion

en el tanque (cSt) Recirculacion

<1 Tiempo de 2| Tiempo de 4
rotacioneso 1 h rotaciones 0 2 h

De1a100 5 rotaciones 0 3 h | 10 rotaciones 0 6 h

De 100 a 300 10 rotaciones 0 6 h | 20 rotaciones 0 12 h
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TABLA 2. TIEMPO DE RECIRCULACION SEGUN CRITERIO DE
HOMOGENEIDAD

Viscosidad contenida en el | Recirculacion para la
tanque (cSt) homogenizacion (90-95 %)
<1 3

De 1a100 10

De 100 a 300 25

Resultados y discusion

Resultados del disefio de Ia tobera para el tanque 119

La tobera estara conectada a una linea de 0,152 4 m o 6 pulgadas de diametro nominal,
el cual entra al cuerpo del tanque a una altura de 0,306 m [7]. El angulo de
estrechamiento de la boquilla sera de 15° [5, 6], y la elevacion de la curvatura de la

boquilla serd de 0,076 2 m, entonces Ho es 0,382 2 m.

Asumiendo Ho= 0,306 m y aplicando la ecuacion 1 se obtuvo B'=18,82° y luego por la
ecuacion 3, d'=0,090 2 m. Aplicando principios de geometria elemental (ver parte
superior de la figura 2), con la amplitud del estrechamiento (15°) se puede determinar la
longitud del estrechamiento AB=0,236 2 m, con dicha longitud y B' se aplica una razén
trigonométrica para lograr la longitud de la elevacién de la curvatura de la boquilla (ver

parte inferior de la figura 2) obteniéndose asi la longitud real de Ho.

0,0762{

0,0762
0,1524]

18,8.

Fig. 2. Dimensiones para el calculo del Ho real
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Para comenzar con el disefio es necesario primero detallar las principales caracteristicas

del tanque en cuestion [8], estas se encuentran resumidas en la tabla 3.

TABLA 3. CARACTERISTICAS DEL TANQUE 119

Altura total (HT) 11,940 m
Altura de Referencia 13,860 m
Volumen total (VT) 10831412 L
Circunferencia 107,478 m
Didmetro (D) 34,211 m

En la mezcla de gasolinas (blending), el nimero de octano de una mezcla (RON) no
puede ser determinado linealmente a partir de los octanajes de sus componentes, es por
esta razon que se emplean indices obtenidos a través de la experiencia (RBN) para la

determinacion del octanaje de una mezcla [9].
C (21)
VT(RBN)T = Z Vi(RBN)i
i=1
donde:

VT: Volumen total de gasolina mezclada (m?)

(RBN)T: indice lineal de octanaje de la mezcla final

Vi: Volumen del componente i (m?)

(RBN)i: indice lineal de octanaje del componente

Para aplicar la ecuacion de mezcla anterior, se define el indice RON de la nafta virgen
ligera [10-11], la nafta craqueada [12] y de la gasolina que se desea producir (en este
caso gasolina regular de 84 octanos). Luego se determina el RBN de cada componente,

como se muestra en la tabla 4.

TABLA 4. VALORES CORRESPONDIENTES AL INDICE DE OCTANO PARA EL
CALCULO DE LA MEZCLA [9]

Producto RON RBN
Nafta Virgen Ligera (NVL) 65 53,1
Nafta Craqueada (NC) 90 62,1
Gasolina Regular (B-84) 84 59,1

Se toma como producto inicial (V1) la Nafta Virgen Ligera y por consiguiente el

producto a agregar sera la Nafta Craqueada (VA), y al aplicar la ecuacién anterior hasta
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el volumen total de operacién del tanque (VT), podemos conformar el siguiente sistema

de ecuaciones:

VI +VA =10831,4120 (22)
59,1(10831,4120) =531+« VI + 621« VA

donde:
VI: Volumen de producto contenido inicialmente en el tanque (m?)
VA: Volumen de producto a agregar al tanque (m?)

Luego de acomodar y resolver al sistema de ecuaciones anterior se obtuvieron como
resultados los valores correspondientes a las alturas de las materias primas. EI volumen

de producto que representan dichas alturas [8] se resume en la tabla 5.

TABLA 5. ALTURA DE LOS PRODUCTOS A MEZCLAR

Variable | Resultado | Unidad  de
Medida

Vi 3610,47 | m?®

HI 4,06578 | m

VA 7 220,941 | m?

HA 8,003 028 | m

Para comenzar a aplicar la metodologia anterior también es necesario definir de
antemano algunas propiedades de las materias primas en como se muestra en la tabla 6
[10-11]

TABLA 6.PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS

Propiedad Valor Unidad de
Medida

Densidad (NVL) 687,226 8 | kg/m?

Densidad (NC) 754,666 7 | kg/m?

Viscosidad cinematica (NC) | 11078 m?/s

Una vez identificados los valores de las alturas de los componentes y sus caracteristicas
pertinentes, se procede a aplicar la metodologia descrita anteriormente para el caso
particular del tanque 119
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TABLA 7. RESULTADOS DE LOS CALCULOS PARA EL TANQUE 119

Ecuacion Datos necesarios Resultados
Equac. 1 D =34,211m B=18,7°
Hs1=11,557 8m
Equac. 3 Hsl= 11,557 8m d=0,090 1 m
B=18,7°
Equac.6 HI=4,065 78 m HsO= 3,68 m
Ho=0,382 197 2 m
Equac. 17 AV= 22,83 m/s Q=0,15m?s
A= 0,070 77m?
Equac. 18 d=0,090 1 m Qo>2,123*10* m¥/s
VA= 1*10%m?/s
Equac. 20 d=0,090 1 m t= 277,200 3s
D =34,211m NOTA: Aunque lo éptimo
Hs1= 11,557 8 m por la tabla 1 serian 2 h
Ho0=0,382 1972 m (Criterio Desestratificacion)
B=18,7°
Q=0,15 m?%s
Equac. 19 pA= 754,666 7 kg/m® AP:216,91 Pa
Q=0,15 m%s
d=0,090 1m

Primeramente, se obtuvo un angulo de inclinacion con la horizontal de 18,7° el cual
provoca movimiento en el fluido que estd contenido en el tanque, propiciando la
correcta homogenizacion a todos los niveles del producto, como se muestra en la
figura 3. El producto que pasa a través de la boquilla saldra por el otro extremo de la
misma, con un didmetro de 0,090 1 m o 3,547 pulgadas, la disminucion de diametro que
ocurre en la tobera provoca una caida de presién en el fluido de 216,91 Pa, por lo que
este saldrd a alta velocidad hacia el interior del tanque. Es importante que antes de
utilizar la linea de la tobera hallan al menos 1 m o 3 ft de producto en el tanque,
previniendo asi la explosion por las cargas estaticas [3]; también resulta necesario
aclarar que para tanques con membrana interna flotante se debe mantener como minimo
2,5 m de producto por encima de la tobera jet para evitar el deterioro de la misma [13].
El flujo tedrico calculado fue de 0,15 m?/s el cual es mayor que el que se requiere para
garantizar el régimen turbulento (2,123*10* m?s); el régimen turbulento (Re>300 0) es
deseado para estas operaciones ya que el movimiento desordenado provoca un mejor
mezclado [6-14]. El tiempo de recirculacion calculado fue de 277,200 3 s, pero el

tiempo Optimo para evitar el fendmeno de la estratificacion es 2 h.
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T

=

Fig. 3. Funcionamiento de la tobera

Secuencia de acciones recomendadas para el empleo de la tobera en las operaciones de

mezclado del tanque 119:

Primera Fase: adicién y mezclado de componentes (condicion normal de trabajo).

1.

Medicion de los tanques que contienen los productos que se utilizaran como

materias primas para la mezcla.

Alinear a la succion de la bomba el volumen a trasegar desde el tanque

correspondiente.
Alinear la descarga de la bomba por la linea de mezcla.

Arrancar la bomba para iniciar la operacion de mezclado, segin el volumen

programado por la Direccion de Produccion [15].

Después de concluir el trasiego del volumen programado se procedera a la

parada de la bomba.

De ser necesario alcanzar la presion de trabajo, abrir un poco la valvula de la linea de

trasiego que va al tanque.

Segunda Fase: recirculacion (condicion normal de trabajo).

6.

7.

Se procede a alinear la succion de la bomba por linea de mercado o muelle, en

dependencia de las facilidades presentes para cada tanque.

Se mantendra la alineacion de la descarga de la bomba por la linea de mezcla

utilizando siempre la tobera tipo jet.
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8.

9.

El tiempo de recirculacion para la gasolina segun su viscosidad (<1 cSt) en la

tabla 1sera de 2 h (Criterio de Desestratificacion).

Luego del tiempo de recirculacion se procederd a la parada del equipo de

bombeo.

10. Al tanque donde se ha realizado la mezcla se dejara reposar por 4horas, para

después sacarle muestras de tanque terminado.

Complemento de la primera fase (al entrar en Operacion).

1.

4.

5.

Medicion de los tanques que contienen los productos que se utilizaran como

materias primas para la mezcla.

Alinear a la succién de la bomba el mayor volumen a trasegar de la mezcla

desde el tangque correspondiente, en conformidad con la Oficina de Produccion.

Alinear la descarga de la bomba por trasiego (sin utilizar la tobera) al tanque

donde se realizara la mezcla.
Encender la bomba para comenzar con el trasiego.

Parar la bomba al concluir el trasiego del volumen deseado.

Conclusiones

Para el tanque de estudio la tobera a instalar tendrd un diametro de descarga de

0,090 1 m y un angulo de inclinacion de 18,7°. Los pardmetros operacionales, como

el tiempo de recirculacion (2 h) y la caida de presion (216,7 Pa) dependeran de la

bomba que se considere. La tobera se disefia en funcion de las materias primas con

las que se prepara la mezcla mas frecuente. Mezclar a medida que se adiciona el

producto ahorra tiempo en la recirculacion, lo cual supone un ahorro de electricidad

por concepto de bombeo, minimizando asi el desgaste mecanico en el equipo.
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