
 

 

 
 
 

Diseño de sistema de extracción de vapores 
derivados de la Nafta en operación de cargue 

para transporte terrestre por Carrotanque 
Ecopetrol Báscula, Apiay. 

 
 
 
 
 
 

Elkin Ramiro Zuleta Moreno 
 
 
 
 

 

 

 

 

Universidad Antonio Nariño 

Facultad de Ingeniería Mecánica, Electrónica y Biomédica 

Villavicencio, Colombia 

2021



 

 

 
 

Diseño de sistema de extracción de vapores 
derivados de la Nafta en operación de cargue 

para transporte terrestre por Carrotanque 
Ecopetrol Báscula, Apiay. 

 
 

Elkin Ramiro Zuleta Moreno 
 
 
 
 

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al título de: 

Ingeniero Electromecánico 

 
 
 
 

Director (a): 

DSc., Luis Ferney Gaitán 

 
  
 

 

Universidad Antonio Nariño 

Facultad de Ingeniería Mecánica, Electrónica y Biomédica 

Villavicencio, Colombia 

2021



 
(Dedicatoria o lema) 

 

 

 

 

 

 

 

 

En primer lugar, esta Tesis está dedicada a Dios a mi madre mi esposa y mis hijos, por tener tanta 

paciencia y por darme su bendición a diario, seguido a todas las personas que hicieron posible llegar al 

lugar donde me encuentro ahora mismo, personas que siempre creyeron en mí y su apoyo fue 

incondicional  



 

 

 

Agradecimientos 

 

Agradecimientos al Ing. Luis Ferney Gaitán A. Por su guiarme durante este proceso, a mis Profesores 

Ingeniera Martha Melo, Ing. Peter Velásquez, Ing.   William Correa, Ing. Alberto Villarraga, ing. Heiner 

García.  



 

 

 

Resumen 
Las instalaciones actuales del cargadero de nafta ubicado en el área de Apiay propiedad de 

ECOPETROL S.A., no cuenta con un eficiente manejo de vapores perjudiciales como resultado de la 

operación de llenado de carrotanques con el producto Nafta; los vapores resultan ser perjudiciales para 

la salud del personal operativo de la planta y para la comunidad. Estos vapores contienen una carga 

elevada de Benceno, el cual se usa como aditivo en la gasolina para aumentar el octanaje de la misma, 

evitar los golpes del motor y para dilución de crudo; en consecuencia, los vapores aparecen cuando el 

nivel de líquido y la presión interna en el tanque aumentan los VOC o COV (Compuestos Orgánicos 

Volátiles). En los VOC se encuentra el componente más contaminante, el benceno, este es altamente 

tóxico y se ha demostrado científicamente que al ser inhalado o al tener contacto con la piel tiene 

efectos cancerígenos; tales como: Leucemia Mielógena, Leucemia Linfocítica, linfoma no Hodgkin, 

Mieloma Múltiple, Cáncer de pulmón, cáncer de riñón. 
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Abstract 

The current facilities of the naphtha loading dock located in the Apiay area, owned by ECOPETROL 

SA, have a deficient management of harmful vapors as a result of the operation of filling tanks with the 

product naphtha; the vapors are harmful to the operating personnel and the community. These vapors 

contain benzene, which is used as an additive in gasoline to increase octane, prevent engine knocking 

and for crude oil dilution; consequently, the vapors appear when the liquid level and internal pressure 

increase VOCs (Volatile Organic Compounds). VOCs include the most polluting component, benzene, 

which is highly toxic. It has been scientifically proven that when inhaled or in contact with the skin it has 

carcinogenic effects, such as: [4] myelogenous leukemia, lymphocytic leukemia, non-Hodgkin's 

lymphoma. Multiple Myeloma. Lung cancer, kidney cancer,  
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Introducción  

 
Actualmente con tantos adelantos tecnológicos alcanzados por el ser humano, el riesgo 

químico sigue siendo uno de los más importantes en la industria petroquímica y de transporte.  

 

Las concentraciones calculadas con base en los resultados del laboratorio, indican que para 

el operador hay sobre exposición al Benceno, basado en que el percentil 95 de la distribución 

estadística de las concentraciones medidas (P95= 0,448) se encuentra por encima del 100% 

(exactamente 114,7%) del TLV -TWAC (0,391ppm), que corresponde a un nivel de riesgo alto 

de acuerdo con la clasificación respectiva. Lo cual advierte de una variabilidad en las tareas 

realizadas (Procedimientos de extracción de gases en contenedores de almacenamiento 

atmosférico de crudo pesado, etc. Y por tanto en los niveles de exposición. Esto sugiere la 

necesidad de adelantar mediciones de seguimiento hasta completar un número suficiente para 

asegurar una caracterización completa. 

 

El 15 de octubre de 2020 se presentó un conato de incendio encima de un carrotanque por la 

elevada emanación de gases inflamables.  

 

Por consiguiente y para darle solución a este problema se propone un diseño de un sistema 

de extracción de vapores derivados de la Nafta, para el control de los procesos funcionales de 

la planta. El sistema de extracción de vapores permite disminuir el efecto negativo de las altas 

temperaturas, la presión y la alta toxicidad, que incide en el ambiente laboral y en los 

resultados de productividad de la empresa, se espera mediante el desarrollo del presente 

estudio poder evacuar los excesos de vapores en el área de cargue para así incrementar el 

bienestar de los trabajadores y la comunidad desde el punto de vista de seguridad, salud. Así 

mismo entre de los beneficios más significativos de este trabajo integral de grado se plantea 

un ahorro en el consumo energético y una mejora en la eficiencia de la operación lo cual hace 
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viable la implementación de la presente propuesta de diseño; para esto es necesario disponer 

de la instrumentación adecuada, para el desarrollo de esta propuesta. 
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1 Marco Teórico 

 

En la actualidad el Benceno se recupera de las fuentes de carbón y petróleo, en su mayoría 

el Benceno producido mundialmente se deriva de las industrias petroquímicas y de refinación 

de petróleo. El Benceno (C6H6) fue descubierto por el científico inglés Michael Faraday en 

1825 aislándolo del gas alumbrado. Pero hasta 1842 en que se descubrió la existencia del 

benceno en el alquitrán de hulla. El benceno puro arde con una llama humeante debido a su 

alto contenido de carbono mezclado con grandes proporciones de gasolina constituye un 

combustible aceptable. (PINO, 2006) 

La inhalación de benceno puede producir somnolencia, mareo y pérdida del conocimiento. La 

exposición prolongada produce efectos sobre la médula de los huesos y puede causar anemia 

y leucemia. 

Los procesos industriales son la fuente principal de benceno en el ambiente, el benceno puede 

pasar al aire desde el suelo y el agua, en el aire reacciona con otras sustancias químicas y se 

degrada en unos pocos días, este mismo puede ser arrastrado a la tierra por la lluvia; se 

degrada más lentamente en el agua y en el suelo, puede pasar al agua subterránea a través 

del suelo. El benceno no se acumula en las plantas o en los animales. 

Existen niveles bajos de benceno en el aire libre producidos por el humo de tabaco, estaciones 

de servicio, los vehículos y las emisiones industriales 

En el área de cargue y descargue de combustible de Apiay se han realizado mediciones 

mediante las cuales se han determinado que los niveles de benceno en el aire son elevados, 

es allí donde debemos intervenir realizando esta propuesta para la mejora de la salud de los 

operarios que laboran en esta área y de la comunidad cercana. 

En la búsqueda de las mejoras adecuadas para las condiciones ambientales laborales de la 

empresa se ha realizado Disimetrías de Benceno, en concordancia con el programa de 
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vigilancia epidemiológica de sustancias químicas prioritarias, el nivel de riesgo mostrado es 

válido como un indicador de la tendencia de la exposición cuando se compara con los años 

anteriores; estos factores de riesgo representan un peligro para la salud de los trabajadores y 

afectan la trazabilidad de la empresa. 

Es importante aclarar que: 

  El riesgo laboral es un deterioro progresivo de la salud del trabajador causado 

por las labores o el ambiente donde desarrolla las actividades de su trabajo. 

 El riesgo por agentes físicos es un factor de tipo ambiental que puede provocar 

efectos nocivos para la salud del trabajador dependiendo de la intensidad, la 

concentración y el tiempo de exposición. 
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1.1 DEFINICIONES GLOSARIO DE TERMINOS Y 
ABREVIACIONES  

 

Para el desarrollo de esta propuesta integral de grado es necesario conocer los siguientes 
términos o definiciones: 
AGA. American Gas Asociación 

ANSI. American National Standards Institute. 

API. American Society of Mechanical Engineers. 

ASTM. American Society for Testing and Materials. 

Bureau of Explosives. (B of E) (Oficina de explosivos) Una de las agencias de la Association 

of American Railroads (Asociación de los ferrocarriles americanos). 

Cámara de vapor de un recipiente.  El espacio que no se llena en los recipientes de GLP 

ubicado encima del GLP líquido. 

Carro-tanque: (es fundamentalmente una designación de la DOT). Se refiere a un contenedor 

utilizado para el transporte en forma líquida de GLP por carretera, bien sea montándolo sobre 

la estructura de un camión convencional o como parte integral de un vehículo de transporte 

de cuya configuración es total o parcialmente el elemento más importante. Este tanque es, en 

esencia una parte permanente del vehículo de transporte. 

CGA. Compressed Gas Association, Inc. 

Exposición prolongada con el Benceno: La exposición breve (5 a 10 minutos) a niveles 

muy altos de benceno en el aire (10,000 a 20,000 ppm) puede producir la muerte. Niveles más 

bajos (700 a 3,000 ppm) pueden producir letargo, mareo, aceleración del latido del corazón, 

dolor de cabeza, temblores, confusión y perdida del conocimiento. En la mayoría de los casos, 
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los efectos desaparecen cuando la exposición termina y la persona empieza a respirar aire 

fresco. 

La exposición prolongada al benceno puede producir cáncer de los órganos que producen los 

elementos de la sangre, esta condición se llama Leucemia, puede sufrir daños de los tejidos 

que producen las células de la sangre, especialmente la medula de los huesos a esta 

condición se le llama anemia. 

OSHA. Regula los niveles de benceno en el lugar de trabajo. El nivel máximo de benceno en 

el aire del trabajo no debe exceder 1ppm durante la jornada de 8 horas diarias, 40 horas 

semanales. Debido a que el benceno puede producir cáncer, el NIOSH recomienda que todos 

los trabajadores usen equipo de respiración especial si existe la posibilidad de exposición a 

niveles de benceno que exceden el límite de 0.1 ppm que se recomienda sobre una jornada 

de 8 horas. 

Gas comprimido: Cualquier material o mezcla que dentro de un contenedor tenga una 

presión absoluta que sobrepase los 40 psia (276 kPa absolutos) a 70°F (21,1°C) o que sea 

cual fuere su presión a 70°F (21,1°C), alcance una presión absoluta a 104psia (717kPa 

absolutos) a 130°F (54,4°C). 

 
Valor Límite Permisible: Para las altas temperaturas, representa condiciones por debajo de 
las cuales se cree que aproximadamente todos los trabajadores saludables, sin medicamentos 
y adecuadamente hidratados pueden ser repetidamente expuestos sin efectos adversos para 
su salud (ACGIH). 
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1.2 Grado de riesgo (G.R.) 

 
El Grado de Riesgo es la razón entre el índice TGBH medido para un puesto de trabajo en 
particular sobre el valor límite permisible estipulado por norma para ese puesto de trabajo. Se 
calcula utilizando la siguiente relación: 
 

 

𝐺𝑅 =
𝑊𝐵𝐺𝑇

𝑉𝐿𝑃
 

(INSTITUCIONAL, 2013) 

 

 

 

(INSTITUCIONAL, 2013) 

 

Ya conocidos los términos, definimos el sistema de extracción necesario para el desarrollo de 
este proyecto dando a conocer cada uno de sus componentes. 
 
 
El desarrollo de los componentes electrónicos está limitado por la cantidad de vapor o presión 

generado en su interior, que estos son capaces de disipar al ambiente. Se recurre a la 

instalación de la unidad de extracción de aire del cual su principio de funcionamiento le permite 

guiar al aire dentro de la estructura del ventilador sin ningún tipo de turbulencia debido a la 

estructura aerodinámica del ventilador del extractor centrifugo de tejado tipo hongo CRH. 

Ecuación Grado de riesgo 

Tabla categorización del grado de Riesgo 

RANGO  CATEGORIA ACCIONES A TOMAR  

Mayor de 1 Grado de riesgo Alto  Inmediatas 

0.5 -1  Grado de riesgo Medio  Mediano Plazo 

Menor de 0.5 Grado de riesgo Bajo  Continuar acciones 

Tabla. 1-1 categorización del riesgo 
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1.3 Bases Legales 

 

Se debe cumplir con diferentes normas internacionales para poder crear un sistema de 

disipación de calor. 
⮚ DECRETO 1609 DE 2002. Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre 

automotor de mercancías peligrosas por carretera. 

⮚ LEY 55 DE 1993 Por medio de la cual se aprueba el “Convenio N°170 y la 

Recomendación N° 177 sobre la Seguridad en la utilización de los Productos Químicos en el 

trabajo”, adoptadas por la 77a. Reunión de la Conferencia General de la O.I.T., Ginebra 1990. 

⮚ DECRETO 1477 DE 2014 Por el cual se expide la Tabla de Enfermedades Laborales. 

Nota: en esta tabla se incluye el benceno que es un componente de la Nafta.   

⮚ DECRETO 1274 DE 1997. por el cual se promulga el "Convenio 136 relativo a la 

protección contra los riesgos de intoxicación por el Benceno", adoptado por la Conferencia 

General de la Organización Internacional del Trabajo, el 23 de junio de 1971. 

⮚ GATISO-BTX-EB (GUÍA DE ATENCIÓN INTEGRAL DE SALUD OCUPACIONAL 

BASADA EN LA EVIDENCIA PARA TRABAJADORES EXPUESTOS AL BENCENO Y SUS 

DERIVADOS). 
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2  Metodología  

 
Descripción de la empresa  

Nombre: ECOPETROL S.A. 

Dirección: Apiay – Meta  

Ciudad: Villavicencio 

 

Para realizar el diseño del sistema de extracción de vapores se debe proceder de la siguiente 
manera: 

Determinación de la ubicación, orientación y sombra externa de la edificación a partir de los 
planos y especificaciones. 

Comprobación de las rutinas de iluminación, condiciones de ocupación, identificación de 
equipos internos, aplicaciones y procesos que contribuyan a incrementar la carga térmica 
interna, determinando las frecuencias de operación y los intervalos de no ocupación. 

Replanteo general del espacio a acondicionar, diseñar un plano donde se pueda interpretar 
todas las superficies, elementos eléctricos, ocupación por personal de trabajo. 

Elaboración del cálculo de ppm general del área, analizando las cargas dadas por la 
exposición a los vapores de NAFTA 

Elección el tipo de sistema de remoción de aire a utilizar dependiendo del que brinde mejor 
versatilidad, inversión, mantenimiento, consumo de energía, etc. 

Selección del equipamiento a utilizar: 
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2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

El desarrollo creciente del sector de producción petrolera crea una gran demanda del producto 

refinado Nafta en los campos de producción el cual se utiliza para diluir el crudo en el 

Departamento del Meta. 

Los vapores del Nafta contienen partículas de Benceno que al contacto prolongado o al ser 

inhalado llega a ser cancerígeno para quien lo manipule, razón por la cual se debe modificar 

el sistema de cargue y la recuperación de vapores. 

Si se incrementan los cargues tendríamos una mayor exposición de los trabajadores a los 

vapores nocivos. 

 

Su forma de trabajo es designada de la siguiente manera: 

Turnos rotativos de 12 hrs cada uno, con intervalos de descanso cada 4 hrs de 15 min cada 
descanso. 

La planta de producción trabaja de lunes a domingo, sin descaso, que los turnos del personal 
y las máquinas están en uso permanente generando de este modo un aumento de vapores. 

Tabla de horarios y capacidad de cargue de la báscula. 

Horario de operarios Capacidad de cargue de 
carrotanques  

00:00 – 06:00  10 carro-tanques 

06:00 – 18:00 10 carro-tanques 

18:00 – 00:00 7 carro -tanques 

Tabla. 2 horarios y capacidad de cargue de la báscula. 
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2.1.1 Descripción del área   

 

Nombre: ECOPETROL S.A. 

Dirección: Apiay – Meta  

Ciudad: Villavicencio 

 

 

Fig. 1 ubicación base Apiay 
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2.1.2 Área de cargue  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 área de cargue 
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2.1.3 Diagrama de cargue  

 

Fig. 3 diagrama de cargue de Nafta 
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2.2 INFORME DE MEDICIÓN DE AGENTES QUÍMICOS  

 

En el presente estudio corresponde a un seguimiento en concordancia con el programa de 
vigilancia epidemiológica de sustancias químicas prioritarias. El nivel de riesgo mostrado es 
válido como un indicador de la tendencia de la exposición cuando se compara con años 
anteriores. 

 

Fig. 4 dosimetría de benceno coordinación de Plantas de Proceso Apiay- Asfalto -Báscula ANEXO 1. 

anexo A Informe de mediciones de agentes químicos. 

a. NIVEL DE RIESGO 

Las concentraciones calculadas con base en los resultados del laboratorio indican que para el 
operador hay sobreexposición a Benceno, basado en el hecho que el percentil 95 de la 
distribución estadística de las concentraciones medidas (P95= 0.448) se encuentra por encima 
del 100% (exactamente 114,7%) del TLV-TWAC (0.391 ppm), que corresponde a un nivel de 
riesgo alto de acuerdo con la clasificación respectiva. Sin embargo, la desviación geométrica 
estándar σ=3.602 indica una dispersión de datos superior a la deseable (alrededor de 2,5), lo 
cual advierte de una variabilidad en las tareas realizadas (frecuencias, procedimiento, 
actividades diferentes, etc.) y por tanto en los niveles de exposición. Esto sugiere la necesidad 
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de adelantar las mediciones de seguimiento hasta completar un número suficiente para 
asegurar una caracterización completa. 

2.3 EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LAS MEDICIONES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 dosimetría del benceno ANEXO 1. 

La gráfica corresponde a las tres últimas mediciones realizadas al oficio. 

Fig. 6 dosimetría de benceno coordinación de Plantas de Proceso Apiay- Asfalto -Báscula. 
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Fig. 7 dosimetría de benceno coordinación de Plantas de Proceso Apiay- Asfalto -Báscula ANEXO 1. 

 

Fig. 8 dosimetría de benceno coordinación de Plantas de Proceso Apiay- Asfalto -Báscula ANEXO 1. 
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Fig. 9 dosimetría de benceno coordinación de Plantas de Proceso Apiay- Asfalto -Báscula ANEXO 1. 
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2.3.1 RECOMENDACIONES  

A su vez se recomienda la implementación de las siguientes actividades: 

⮚ CONTROL DE FUENTES: 

● Adelantar un estudio para la optimización del proceso de llenado de carrotanques de 

manera que garantice la contención de emisión de vapores de hidrocarburo durante todas las 

etapas del proceso. 

⮚ CONTROL DE EXPOSICION: 

● Instalar manga veletas indicadores de viento, en diferentes puntos estratégicos del área 

de las bahías de cargue de la Báscula, de forma que al momento de realizar el cargue de los 

diferentes productos en los carrotanques, el operador pueda ubicarse a favor del viento para 

minimizar la potencias inhalación de gases y vapores. 
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3 CALCULO DE SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

 

 Rango de la captura de velocidades (ACGIH, 2010)  

 

Fig. 10 rango de captura de velocidades (ACGIH) 

 Rango mínimo de velocidades para el diseño de ductos (ACGIH, 2010) 

 

Fig. 11 Rango mínimo de velocidades para el diseño de ductos (ACGIH, 2010) 
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●   Cálculo de caudal 
 

Se selecciona una velocidad de captación (Vc) intermedia de 0.381 m/s. (75 fpm) 

 

La fuente de emisión es un manhole de 16” (0.41 m) de diámetro, por tanto, el perímetro es 

2π r 

𝑃 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 = 2 ∗ 3.1416 ∗ 0.205 = 1.28𝑚 

 

Fig. 12 Geometría para el caudal de campana de extracción. (ACGIH, 2010) 

𝑄 = 1.4 ∗ 𝑣 ∗ 𝑃 ∗ 𝐷 

 
 

𝑉= Velocidad de captación (m/s) 

𝑷 = Perímetro de la mesa de trabajo (m) 

𝑫 = Distancia del foco de contaminación a la boca de la campana (m) 

 

𝑄 =  1.4 ∗  0.38 


௦
 ∗  1.28𝑚 ∗  0.5𝑚 =  0.34𝑚 / s   

𝑄 =  720 𝐶𝐹𝑀  

 
 
 
 
3.1 Selección y diseño de la campana 
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Fig. 13 Diseño del cono de extracción. (ACGIH, 2010) 

Ancho y Largo de la campana 

 

Diámetro del manhole del carrotanque 16” = 0.41 m Por geometría de la figura 1, tenemos: 

L=0.41+2*(0.4*0.5) 

𝐿 =  0.41𝑚 + 2 ∗ (0.4 ∗  0.5𝑚)  =  0.81𝑚 

Ahora: 

 Altura de la campana (2010, ACGIH) 

 

𝐻𝑝 =
L − D

2
=  

0.81 − 0.41

2
 =  0.2 𝑚  
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3.2 Dimensionamiento Sistema de Extracción: 
Equipo/accesorios Caudal CFM Cantidad Longitud 

Campana 720 1 N/A 
Extractor 720 1 N/A 

Codos 720 3 N/A 
Ducto 720 N/A 13.2’ (4 m) 

Tabla. 3 1.1 Dimensionamiento Sistema de Extracción: 

 Diámetro de ducto y cálculo de la caída de presión 

Se toma un valor de velocidad mínima de transporte por ductos, de acuerdo con la ACGIH, 
10 m/s, ya que son vapores. 

 

Caudal: Q = 720 cfm 

Velocidad mínima: V = 10 m/s = 1968 fpm 

Diámetro del ducto 

𝐴 =
Q

V
=  

720cfm

1968 fpm
=  0.37 𝑓𝑡ଶ  =  53.2 𝑖𝑛ଶ  

 

𝐴 =
గ∗ మ

ସ
 despejando D;  𝐷 = ඥ(𝑎 ∗  53.2)/𝜋 =  8.3𝑖𝑛  

 

Se selecciona en el mercado una tubería de 8 pulgadas que exista en el mercado, esta 
puede ser en material de PVC. 

Área del ducto 
 

𝐴 =
𝜋 ∗  8ଶ

4
 =  50.3 𝑖𝑛ଶ =  0.35 𝑓𝑡ଶ 

Velocidad real en ducto 

𝑉𝑟 =
Q

Ad
=  

720

0.35
=  2057.1 𝑓𝑝𝑚 =  10.5 𝑚/𝑠  

Presión dinámica del ducto 
Se calcula con la siguiente expresión  
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𝑃 = p ∗ (Vc/4.43)ଶ  (𝐴𝐶𝐺𝐼𝐻, 2010)  

Tomando una temperatura promedio de 32°C, entonces: 

𝑃 =  p ∗  

𝑃 = 𝑝 ∗  ቀ
𝑣

4.13
ቁ

ଶ

=  1.153 ∗ ൬
10,5

4.43
൰

ଶ

=  6.47 𝑚𝑚𝑐𝑎 

El factor de perdidas n para la geometría de la figura 1, por ACGIH, es de 0.25, la pérdida 
total de la campana está dada por: 

𝑃ா = (1 + 𝑛) ∗ 𝑃(5) 

Reemplazando, la pérdida total por la campana es: 

 

𝑃ா
= (1 + 0,25)  ∗  6.47 =  80.9 𝑚𝑚𝑐𝑎 

 

Calculo de pérdidas en ductos: 
Para las perdidas en ducto el “Manual de Ventilación Industrial de ACGIH”, menciona el uso 
de la ecuación de fricción Darcy- Weisbach: 

ℎ = 𝑓 ⋅
𝐿

𝐷
⋅

𝑈ଶ

2𝑔
    (6) 

𝑈ଶ

2𝑔
= 𝑃     (7) 

Donde:  

hf: perdida de carga en el conducto (mmca) 

f: factor de fricción del Diagrama de Moody. 

L: longitud. (m) 

D: Diámetro. (m) 

PD: Presión dinámica (mmca) 
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Tabla. 4 

 

El trabajo posterior de Loeffler presento ecuaciones para su uso en el método de cálculo de 
“presión de velocidad”. Utilizando los valores estándar de rigurosidad superficial, se 
obtuvieron ecuaciones que pueden usarse con las ecuaciones de Darcy – Weisbach, en la 
forma de: 

ℎ = ൬12 ∗
𝑓

𝐷
൰ ∗ 𝐿 ∗

𝑣

𝑝
= 𝐻 ∗ 𝐿 ∗ 𝑃      (8) 

Donde:  

L es la longitud en el tramo (m) 

PD: la presión dinámica (mmca, wg) 

Hf es el factor de pérdidas por metro de conducción este valor se determinó 
experimentalmente en ductos de varios materiales, obteniéndose la siguiente ecuación: 

𝐻 = 12 ∗
𝐹

𝐷
=

𝑎𝑉

𝑄𝐶
    (9) 

Donde la constante “a” y los exponentes “b” y “c” varían en función del material del conducto 
como se muestra en la tabla 4. 

 

 

 

 

 

Calculando el factor de pérdidas en el tramo de la tubería: 

𝐻 =
𝑎𝑉

𝑄𝑐
= 0.0307 ∗

2066,9.ହଷଷ

720.ଵଶ
= 0.032 

𝐻 = 𝐻 ∗ 𝐿 ∗ 𝑃 = 0.032 ∗ 4 ∗ 3,28
𝑓𝑡

𝑚
∗ 0,25 = 1.04𝜔𝑔 = 26.4 𝑚𝑚𝑐𝑎 

 Perdidas por codos 
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Tabla. 5 

El factor de pérdidas para el codo de 90° se elige en base a la relación entre el radio de 

curvatura y el diámetro del conducto R/D. el valor recomendado y más utilizado: R/D= 2.0 y 

con un W/D de 0.5, por lo que el factor de perdidas será de 0.24. 

 

 

 

 

ℎ𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = (𝐻ி  ∗  𝐿 + 𝑛𝑐𝑜𝑑𝑜) ∗ 𝑃 = (0.032 ∗ 4𝑚 ∗
3.28𝑓𝑡

1 𝑚
) ∗ 0.25 =  0.29"𝑤𝑔 

ℎ𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 =  7.37 𝑚𝑚𝑐𝑎 

𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  7.37 𝑚𝑚𝑐𝑎 +  26.4 𝑚𝑚𝑐𝑎 + 8.09 𝑚𝑚𝑐𝑎 =  41.9 𝑚𝑚𝑐𝑎 

3.3 Selección del extractor 
Caudal Q: 0.34 m3/s = 720 cfm = 1224 m3/s 

Pérdidas totales de carga: 41.9 mmca = 410 pa= 1.65” wg 

Las especificaciones de caudal y perdidas corresponden a las referencias de los 
ventiladores centrífugos de Soler y Palau de la serie DA 9/9. 

Fabricante Soler y Palau 
Serie DA 9/9 
RPM 1550 

Presión estática 1.75” wg 
Caudal m3/h 1517 

Decibeles 84 
Tabla. 6 selección del extractor 

ACGIH. American Conference of Governmental Industrial Hygienists. (2010). Industrial 
Ventilation: A Manual of Recommended Practice. 
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4 SELECCIÓN DEL SISTEMA 

 

4.1 VENTILADORES CENTRIFUGOS DE DOBLE ASPIRACIÓN  

 

La serie de ventiladores centrífugos de mediana presión cuenta con rodetes con alabes curvos 
adelantados, además dispone de dos opciones de fabricación: simple y doble aspiración. 

Los rodetes empleados en las series DA, son fijados a sus extremos por anillos de acero 
reforzado y en el caso de los rodetes de doble aspiración se unen en la parte central a un 
disco doble. 

El diseño del alabe está concebido para minimizar las perdidas por turbulencias del aire, 
obtener la máxima eficiencia en el aprovechamiento de la potencia acoplada y generar el 
mínimo nivel sonoro. 

El balanceo dinámico que se aplica a los rodetes garantiza un adecuado funcionamiento y 
duración. 

Entre las aplicaciones principales de estos equipos se encuentran, la transportación de aire 
limpio, ventilación por ductos, equipos de aire acondicionado, plenum, manejadoras de aire, 
cajas de filtración, etc. 
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4.2 DA – DA/B  

4.2.1 Ventiladores centrífugos de doble aspiración 

 

Fig. 14 ventilador de doble aspiración 

 

 

Fig. 15 ventilador de doble aspiración 

 

 

 

DA (7/7, 9/9, 10/10, 12/12, 15/15, 
18/18, 20/20, 22/22, 25/25, 30/28, 
36/36.) 

 

DA (7/7, 9/9, 10/10, 12/12, 15/15, 
18/18, 20/20, 22/22, 25/25, 30/28, 
36/36.) 

Estos equipos fabricados en lámina 
galvanizada resistente a la 
corrosión, están diseñados para 
brindar eficiencia y confiabilidad en 
aplicaciones de suministro, 
extracción y retorno de aire por 
conductos, su diseño permite 
obtener cuatro opciones de 
descarga (cada 90°). La serie DA 
integra un arreglo especial en la 
cual la base del motor se encuentra 
sobre la envolvente del equipo. 
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Fig. 16 análisis de curva 
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Fig. 17 características de motor 
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Fig. 18 dimensiones del motor 



 
40 DISEÑO DE SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE VAPORES DERIVADOS DE LA 

NAFTA EN OPERACIÓN DE CARGUE PARA TRANSPORTE TERRESTRE 
POR CARROTANQUE ECOPETROL, BASCULA- APIAY 

 
 

  

Fig. 19 accesorios del motor 

 

Fig. 20 partes del motor 
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Fig. 21 mantenimiento del equipo 
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Fig. 22 inspección de mantenimiento 
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Fig. 23 especificaciones de mantenimiento 
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Fig. 24 especificaciones de mantenimiento 
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Fig. 25 análisis de fallas 
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Fig. 26 mantenimiento en bandas 
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Fig. 27 especificaciones para realizar lubricación 
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5 SISTEMA DE CONTROL PLC PARA EL MANEJO DEL 
EXTRACTOR 

 

Una vez realizados los calculos de caudal y seleccionado el equipo necesario para esta 
operación, iniciamos el diseño del sistema de control. 

La automatizacion programada por plc genera el trabajo de los equipos sin intervención de 
un operador, esto con el fin de generar un cambio y una mejora en el manejo de estas 
sustancias, dicho esto establecemos que el control es generado por una señal que se 
produce con el llenado del carrotanque cuando el sensor de benceno sobre pasa los niveles 
establecidos se inicia el arranque del motor del extractor, para obtener el resultado deseado 
de extraccion y acondicionamiento del area generando que este vapor altamente toxico se 
diriga a la tea de venteo para realizar los adecuados controles de ingenieria. 

En este sitema de control se debe tener en cuenta: 

 Capacidad del sistema para controlar los diferentes equipos. 

 Integral el sistema de cargue de Nafta con un sistema de control automatizado, sin 

necesidad de un operador, con este cambio se refleja una baja exposición de los operadores 

lo que genera una mayor seguridad a la salud de estos. 

 El sistema de extracion requiere de este control para operar de forma mas precisa, 

generar confiabilidad de confort, seguridad y eficiencia energetica. 

 Medidor de caudal  de Nafta de cenit electronico que tiene valvula de control de flujo. 
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Fig. 28 medidor de caudal de Nafta 

 Microprocesador mordido del poder 32 ultrabajos. 

 Salida de las señales 4-20 A Y RS485 dos. 

 El diseño modular, substituye facilmente, mantenimiento simple. 

 Conexión PLC, DCS, ordenador y otro, con la funcion de monitor remoto y alarma, 

maderero de datos y analisis. 
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5.1 Programacion del sistema de control 

 

Ilustración. 1 programación del sistema de control plc 
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Ilustración. 2 programación plc 
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Ilustración. 3 programación plc 
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Ilustración. 4 programación plc 
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Ilustración. 5 programación plc 
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Ilustración. 6 sistema de control 
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Control bahía de cargue de nafta 
 
 

 

 

Ilustración. 7 control de bahía de cargue de Naptha 
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6 CONCLUSIONES 
 

En el proceso de análisis y verificación al requerimiento a la empresa ECOPETROL S.A. se demuestra 
que el uso de la tecnología es una herramienta indispensable para el manejo adecuado de los controles 
de ingeniería. 

ECOPETROL S.A. tiene la necesidad de instalar un sistema automatizado de extracción de aire o 
vapor para solucionar eficientemente el problema de exposición al benceno, ya realizado el análisis de 
caudal requerido se evidencia que los valores de emisión de benceno no es el permisible por la norma. 

Una vez realizados los cálculos el caudal de aire que se debe extraer es de 1517 𝑚ଷ/ℎ   y el equipo 
seleccionado genera 2200 𝑚ଷ/ℎ  lo que significa que es el adecuado para extraer el caudal de 
aire requerido y no genera ningún inconveniente de operación. 

Con base a los índices de riesgo, se evidencia que las exposiciones máximas al benceno 
merecen la mayor atención por parte de la empresa para su evaluación, control y seguimiento, 
al evaluar el riesgo se debe tener en cuenta las exposiciones a largo plazo aun en bajas 
concentraciones para constatar que el sistema aplicado este generando una respuesta 
positiva por parte de los trabajadores. 

Establecer un marco normativo que permita la gestión de las sustancias químicas, con un 
enfoque en todos los sectores involucrados (sociedad civil, laboral y empresarial). 

Implementar una evaluación de riesgo, para reducir la morbilidad, mortalidad, accidentalidad 
laboral y prevenir las enfermedades profesionales asociadas a la exposición de agentes 
químicos. 
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