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La mayoria de los procesos quimicos industriales de hoy en dia requieren
de almacenamiento en tanques de diferentes dimensiones y formas. Es de vital
importancia, para desarrollar un plan de proceso, conocer un estimado del
tiempo que se requiere para disminuir el nivel de contenido o vaciar
completamente el tanque. El presente informe tiene como principal objetivo
implementar y explicar el uso de ciertos métodos para la estimacion del
tiempo necesario de vaciado de tanques, los cuales proveen una gran
precision comparado con los tiempos de descargas reales.

El uso de la gravedad para descargar o vaciar un tanque es popular
por procesos por cargas por ser la forma mas factible, su uso implica la
utilizacion de valvulas que son mas simples y econdmicas comparadas con las
bombas. Por otra parte el tiempo de descarga no es controlado; estando la
mayoria de las veces influenciado por la geometria del sistema de tuberias y
el propio tanque, pero puede ser determinado.

El calculo de la duracién de vaciado, es un problema de ingenieria, si
el resultado estimado es muy cercano a los tiempos verdaderos el
funcionamiento de la planta sera mejor.

Shoaei y Loiacono resolvieron este problema para tanques verticales de
cabezas planas, elipticas y hemisféricas incluyendo la pérdida asociada a la
tuberia de salida, usando una constante para el factor de friccion.

Los temas a tratar a lo largo de este informe son:

e Ecuacion para calcular el tiempo de vaciado de tanques de fondo
conico, curvo o redondo.

e Estimacion del factor de friccion en la tuberia de salida.

e Uso del coeficiente de resistencia, K, para la tuberia de salida
mejorando asi la aplicacion a modelos reales.

A continuacion se presenta la nomenclatura de las ecuaciones a utilizar:
NOMENCLATURAS

Profundidad del fondo eliptico.
Diametro del tanque.
Diametro de la tuberia.

Factor de friccion.
Gravedad.
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Nivel inicial del liquido medido a partir de la descarga de la tuberia.
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Nivel final del liquido medido a partir de la descarga de la tuberia.
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Distancia desde el fondo del tanque hasta la descarga de tuberia.

=

Nivel de liquido inicial en el tanque.
Nivel de liquido final en el tanque.

—

—r =

«qui LONgitud equivalente de tuberia.

Tiempo de descarga.
Angulo entre la linea central del tanque y la cara cénica del fondo.
Volumen.
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Calculo del tiempo de vaciado de tanques.

1. Tanques planos con fondos redondos:

Loiacono resolvio el problema para el calculo del tiempo de vaciado de un
tanque con fondo plano. A continuacién se deduce la ecuacion para el
tiempo de vaciado de tanques:

Fig 1.- Tanque con fondo plano.

Aplicando Bernoulli desde el punto 1 al 2:
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Sustituyendo en la ecuacion 2 y despejando V:
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Aplicando la ecuacion de continuidad se tiene:
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Sustituyendo la ecuacién 7 en la 5, y organizando los términos:
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Integrando desde t = 0 hasta t = tr y desde Q = 0 hasta Q = Qr se
obtiene:
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La ecuacion 10 estima el tiempo de vaciado de tanques de fondos
planos.

2. Tanques planos con fondos redondos:

Para el caso cuando los niveles de liquidos iniciales y finales estén entre
los puntos fijos A y B, el problema se reduce a un tanque con fondo plano
(ecuacioén N°10). Para el caso en que los niveles de liquidos iniciales y finales
estén entre los puntos fijos B y C, el problema fue resuelto por Shoaei y
Sommerfield quienes evaluaron los tiempos de vaciado de tanques con
fondos elipticos y hemisféricos. Las ecuaciones de la N°11 a la N°15 son los
resultados reportados:

fig 2.- Tanques con fandos elipticos o
hemisféricos.
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El &rea transversal de la superficie del liquido en el fondo del tanque es:
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La ecuacion 14 estima el tiempo de vaciado de tanques para fondos
redondos.

3. Tanques con fondos coénicos:

Los tanques con fondo cénicos se estan haciendo cada dia mas
comunes en las industrias quimicas y en las aplicaciones farmacéuticas. El
siguiente esquema es un nuevo modelo del comportamiento del vaciado de
tanques. Como punto de partida Shoaei usé la ecuacion diferencial de
Bernoulli para un fluido que fluye por gravedad en un tanque vertical

obteniendo:
1/2
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fig 3.- Tanques con fondos
cinicos.

I De la figura 3 se deduce:
P r=h*tagx (17)
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Y para la salida del tubo:
a=2d 20
=3 (20)
h=H-h, (21)

Sustituyendo estos términos en la ecuacion 16 se obtiene:
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Al integrar desde Ho hasta Hr (ambos niveles estan dentro del fondo
conico). La expresidn para el tiempo de vaciado de tanque es:
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Donde el término C se define como:
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Estimacion del factor de friccion en la tuberia de salida. Uso del
coeficiente K

Shoaei y Loiacono, ambos usaron un factor de friccion constante para
los célculos, lo cual es aceptable cuando el flujo de salida de la tuberia esta
en régimen de turbulencia completa (Re>10%), pero causa incremento de error
cuando el régimen es turbulento o laminar. Este error es importante para
vaciado de tanque por gravedad ya que el diametro de la tuberia de salida
puede ser muy pequefio. Hay dos formas de solventarlo:

1.- Si se reemplaza (foL / d) por el coeficiente de resistencia K en las
ecuaciones 10 y 24 estas representaran adecuadamente el
comportamiento real, sin embargo existe otro camino mas efectivo:
2.- Determinando un factor de friccion promedio. Para el caso fuera de
la regidon de turbulencia completa, el factor de friccidbn es una funcién
de la velocidad en la tuberia de salida, y constantemente varia
mientras el tanque se vacia. El hacer el fo variable, al aplicar Bernoulli
hace el célculo muy complicado por ello es una buena aproximacion el
promedio del fo para determinar asi el coeficiente de resistencia.

El calculo de fo es un proceso iterativo, es decir, se supone un fp (en
regimen de turbulencia completa), luego se calcula el tiempo de vaciado de
tanque de acuerdo a su fondo. Se determina el volumen vaciado y con este
se halla la velocidad con la cual se obtiene fo usando el diagrama de Moody
0 la ecuacion de Colobrook, con este fp se recalcula el tiempo de vaciado
repitiendo el procedimiento hasta que fo se estabilice.

Para determinar el volumen vaciado, se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Para tanques con fondos planos: V = % Dz(hi - hf) (25)
T 2( 3 h 3)
Para tanques con fondos cénicos: \ =§(tnga) h™ - t (26)
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Para tanques con fondo redondos: \ 7 D2|:(hiz - hfz)_g(hf —h, 3)} (27)

Las ecuaciones 26 y 27 se aplican dentro de la geometria respectiva,
fuera de esta se aplica la ecuacion 25.

(Todas las ecuaciones empleadas fueron tomadas de las referencias consultadas)
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