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Objetivos

&) presente trabajo pretende dar un panorama general de la —-—
irportancia de los sisteras de desfopue en las industriss -——
quimicas que lo requieran ; basado en la literatura que apare
ce al final de este trabajo.

Asi rismo la estructuracidn de los capitulos intentam propor-
cionar al lector un conocimiento fundamental sobre los crite-
rios y procedimientos de ecdlculo aplicados a los sistemas de-
desfogue, los cuales fueron extrafdos de articulos, cuyos =--—
autores estdn intimamente relecionados con el tema.



CAPITULO I
INTRCDUCCION

El quemado es el procege de combustién, el cudl ha sido el -
método tradicional para disponer en forma segura de grandes—
cantidades de gases y vapores flamables e indeseables en la-
industria del petrdéleo. Inicialmente la disposicidn de eatos
gases ge hacia ventedndolos directamente a la atmdsfera, ——-—
pero con la llegada del control del medio ambiente, resulta-
necesario quemar los gases, con el propdsito de evitar la =--
contaminacién ambiental,

Actumlmente el quemado ha atrafdo la atencién de especialis~
tas conocedores de la combustién, se reconoce ahora gue la -
corbustién en gquemadores elevados ocurre en una flams de ——
difusién turbulenta atravesads por el viento. Dicha flama —-
presenta un ndmero de fascinantes y desafiantes fendmenca -~
para considerarse en el disefio de un quemador, estos son: --
el efecto del viento sobre la forma y longitud de la flama ;-
su campo de radiacién; la formacién y disminucidn de humo y-
contaminsntes gaseosos; la aceidn del vapor de agua DATA =—e-
diaminuir la formecidén de humo; la incompleta combustién de-
cualquiera de los gases téxicos relevados hacia el guemador—
y varioe tipos de ruido generados en el guemador, particular
mente el ruido de los chorros de vapor de agua inyectado a w
la flama,

Un cuidadoso andlisis de log fendémenos antes citados es re—
querido para el disefio de sistemas modernos de quemadores, -
los cuales son generalmente grandes y al mismo tiempo, suje-
tos a muchas regulaciones estrictas no consideradas en log -



srimeros diselios. la guia de diseiio que se ha desarrollado -
através de los aliosz de experiencia con guemadores pequefios,-
puede ser empleada para la estimacidén de sistermas de querado
res mds grandes.

En las plantas de proceso el guezado de los gases relevados-
se presenta en dos formas: guemado continuo y querado de emey
genecie. El guemado continuo es usado para quemar catidades-—
pegueiias de gases de desperdicio durante la operacidn normal
de les unidadec de proceso. El proceso de emergencia tiene =
lugar cuando volunenes grandes de liguidos voldtiles o gases
flamables han de disponerse en forme segura en una euergen--
cia. Bajo condicicnes de mergencia, el flujo atravds de un -
quemador elevado simple puede ser del orden de 100 Kg/seg -~
con. una generacidn de calor de lC4 MY por unos pocos minutos,
Er log procesos continuos de quemado el flujo es un por cien

.

to pequefio del proceso de emergencia.

Con el objeto de que el lector tenga una idee general en lo-
gue respecta 2 loc cistemwas de desfogue, el presente trabajo
intenta proporcionar la informscién bdsica requerila para la
especificacidén de lag nartes que lo integran. aAs{ mioro el -
cdleulc presentadc aoui toma como referencia un: terrinal de
Alracenamiento de Gases Licuados de Petrdleo (conocitos co-—
mercialmen®e como L.P.G.) en operacidn pars ejemplificar los
conceptos relacionzdos con los cisteras de dusiosue .ne —w---
tienen involucrzdos wn ¢uemador elevado.

’

Bste trabajo estd integrado por seis capitulos, el rriuero -
tiene coro rropdsito presentsr al lector vna vicidn geaeral-
de los aspectos rde irportantes de cada capitulo,

81 capitulo II presenta una descripcién de las generulidades
de la feririnel de Almacenariento de Gases Licuudos de Fesrd-



leo, como son 1a capacidad, composicién de los gases licua--

dos de potréleo, condiciones climstolégices y localizacién -
de la texrminal, brove descripcién del diagrema de flujo que-
se muestre, etc.

En ol capftulo III,ss mencionen las definiciones, los crite-
rios gsnereles de diseRo, asf como los procedimisntos de -
cdlculo para los sistemas de desfoque y de quemadores, deo --
acusrdo & la literstura que se cita al final de ests trabajo.

Tomendo como referencia los procedimientos de cflcule citedos
on el capftulo III, los capftulas IV y V presentan el cé4lculo
del sistema de desfogue (v4lvulas de seguridad, cebezal de --
desfogue) y del quemador elevada respectivamente, pera la --
Terminal de Almecenamisnto de Gases Licuados de Petrfleo.

Por Gitimo el capftule VI, nmusstra laé conclusiones despren -
didas del célculo del sictema do desfogue y del quomador elo-
vado pera le terminal con sus caracterfsticas indicadas en el
cepitulo II.



CAPITULO IX

DESCRIPCION DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO
Y DISTRIBUCION DE GASES LICUADOS DE PETROLEO

IT.1 Genarslidades de la Terminal’,
IT.1e1 Funcién de la Terminal.

Ia terminal recibe gases licuados de petréleo de un polidue~
to, la cual lo almacena en esferas a presién y lo distribuye
por medio dsl llenado de autostangue’ y cilindros.

II.1.2 Capacidad de Almacenamiento.

Ia terminal tiene una capacidad de almacepamiento de 40 000-
barriles de gases licuados de petrdleo. Este almacenemiento-
ge lleva a cabo en dos esferas a presién de 20 000 barriles-
cada una. El régirmen de llenado de las esferas eg de =————==

40 Ton/hr.

II.1.3 Especificaciones y Condiciones de la Alimentacidén a-
la Terminal de Gases Licuados de Pstrdleo.

Ia terminal maneja gases licuados de petrédleo de acuerdo a -
las especificaciones que se indican a continuacidn:

a) ILas esferas de almacenamiento operan con gas licuado & -
una presién de vapor mdximo de 8.47 Eg/cm2 man a 40 °c,

b) Composicién y Propiedades figicas de los gases licuados-
alimentados y almacenados,.
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Composicidn % nol
Ketano 0.002
Etano 1.102
Propane 51.988
Iso-butanc 14.320
N-butano 31.229
Iso-pentano - 1.045
N-pentano 0.3C9
Iso~hexano . 0.005%
Peso Kolecular 5071
Densidad relativa a 15.55 ©C 0.5424
Viscosidad a 40 °C 0.0958 ep
Precidn de Vapor a 40 °C 8$.47 Ez/cm2 Kan.

Lag condiciones de los gaces licuwades alicentados ec en esto-
do liquido,a P = 15.5 Kg/ex2 kan y T = 40.C °C y se recibe —-
por tuberie.

iI.1.4 Egpecifictciones y Condiciones de los productos.

Ias bspecificaciones de los productos corresponden o las nig—
mas de la alimentacidn. Ya gque el proceso solo consiste en -
recibir gases licuados de petrdleo, alracenarlo y distribuire
lo, Ias condiciones de entregpa del gas tanto a los sutoctan~—-
que coro & los cilindros se hace en estado 1iquido por medio-
de ranfuera a P = 10.1 Kg/em? Men y P= 11.0 kgfen? Kan rege-
pectiverente, y 2 una T= 40 °C parc ambog cusos,

3e cuenita con 3 posiciones de llenado de untostuiaue ¥y 20 ——-
posiciones de llenzdo de cilindros.
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II1.1.5 Condiciones ClimatolSgicas donde se encuentra loca-

lizada la Terminal.

Temperatura
¥Mdxima extreme
Minima extrems
Mdxima promedio
¥inima promedio
Promedio

Atméafera

Presidn Atmosférica
Atndsfera corrosiva
Contaminantes

300¢
159%¢
23%
16.6°%
20°%¢

660 mm Hg
NO
7o

Velocidad y Direccién del Viento.

Viento Reincnte
Viento Doxinante
Velocidad del Viento

Muredad RTelativa
I"".x':}'. ina
M{nima

I¥.1.6 Almacenamiento

Ia Terminal cuenta con dos esferas
de gases licuados de petréleo a pr
tices de disefio sisuientes:

Kaferass de Almacenamiento de uases

3535 m3
12.9 m

it

Capacidad
Didretro

]

nilek SssSW
X

NEB
10 ©ph

A

S

<6

35 %

%

isuales de almacenamiento
zidn con las caracteris-

Zicuados de Tetrdleo,
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Poperacién = 8,47 Kg/cr® man,
Toperacidn = 40°C
Pdissno = 10.55 Kg/cm* man.
Tdisefo = 52°

I1.1.7 tocalizacidn da ls Terminal

La figurs No. 1 muestra la localizacién gensral de los squipas
e instaleciocnes ds la Terminal,
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FIGORA No. 1 LCCALIZACON CC LA TEAMINAL
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II.2 Deacripcién del Funcionamiento de la Terminal de Gases-—
Licuados de Petréleo.

Para su descripcién se hace uso del diagrara de flujo gue se-
ilustra en la fig. 2.

Ia terminal de IPG cuenta con las siguientes operaciones:
II.2.1 Operacién de Almacenamiento.

El IPG proveniente del poliducto a P= 15.5 Kg/cm2 man y ——m—-
T = 40 °C como mdximo, pasa através del filtro de carga de —
Gas ILicuado de Petrdleo con el objeto de eliminar los produc—
tos de erosidén y corrogidn que pudiers traer, posteriormente-
llega a lasg esferas de almacenamienf;o A y B mediante la vdlv'g_.
la controladora de presién PIC-0l. Siendo las condiciones =
mdximas de operacidn de almacensmiento para lasg esferas de -
8447 Kg/cm? man y 40 °C.

Ie operacién de llenado de las esferas de almacenamiento no —
ge lleva a cabo simultaneamente con la descarga de las mismas
pare el llenado de cilindros y autostangue.

IT.2.2 Operacién de llenado de Autostangue.

Se cuenta con tres posiciones de llenado de autostanque de ~=
40 000 litros capacidad nominal. Los autostanque se pesan en—
la bdscula de pesado, cuya capacidad es de 60 000 Kg, cuando-
lleguen vacios y despuds de ser llemados hasta el 90 ¥ de su~
capacidad nominal, de tal manera gue por diferencia de pesog-
se obtenga la cantidad de gases licuados de petréleo que -~——
cargo el autotanque. Cada posicién de llenado cusnta con una-
l{nea de carga de IPG y una lfnea de retorno de vapores, El -
1lenado se lleva a cabo wedicnte las bombas de llenado de ———
autostanque, las cuales descargan & una presifn de 9,75 wm=w=
Kg/cm?2 man.
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El tiempo estimado de llenado de los autostangue es el gi~———
guiente:

No. de Autostanque llenados Tiempo de llenado (min)-
1 30
2 60
3 90

En el momento de llenado del autotangue con el objeto de no -
pernitir que abran las vdlvulas de seguridad de éste se tiene
una lfnea de retorno de vapores, 1a cufl entrard en operacidn
cuando la presidn en el autotanque sea rajor que la presién -
en la esfera.

I1.2.3 Operacién de llenado de cilindros.,

Le terminal opera con 20 posiciones de llenado de cilindros,-
a su vez cada posgicién de llenado cuenta con una bdacula de -
nesado de 500 Kg. de capacidad.

El 1llenado de los cilindros se realizard mediante las bombas- -
correspondientes a una presibn mdxima de 11 Kg/cm2 man.
Ademds dicho llensdo se hace zutomdticamente, por lo gue las-
bdsculas contardn con un dispogitivo que cortard el flujo del
IPG al cilindro, cuando €ste haya recibido la cantidad previa
mente fijade mediante el ajuste manual de 12 béscula el cual-
incluird el peso del dilindro vacfo mds la cantidad de gas ~—~
licuado de petréleo requerido.

El tiempo promedio de llenado es el siguiente:

Capacidad del Cilindro Tiempo
( kg ) ( min)

11434 3

22.68 6

45.36 12
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Con el objeto de calibrar y comprobar las rediciones de las
bdsculas de pesado de cilindros, se cuenta con una bdscula-
de 500 Kg para chequeo de cilindros por cada 10 posiciones=-
de llenado.
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1I.3 Variables de opercecidn y control de la terminal,
ver figure 2 pdgina 17T .

II.3.1 Flujo

Ia termrinal de aslmacenamiento opera con un flujo de llenado -
de 40 000 Eg/hr, le operzcién se lleva en forra independiente
¢ intermitente, con tiempo aproximado de 40 horas, siendo con
trolado por la vdlvula reguladora PIC - 01, Posteriormente ——
la operacién de descarga se realizard tarbién en forma inde--
pendiente e interritente, ruliendo llenar cilindrosg y autos=--
tomgues simultinearente. la cantidad de IPG enviado a cilin—-
droe gers regulade por un controlador de presiln PIC - 02 que
permite gue el flujo en exceso, noc utilizado sea recirculado-
hacig la esferz de almacenaniento.

I1.3.2 Presidn.

Ia precifa de operacidn de las esferﬂo de alrcacenamiento es -
la corrospondiente a la presién de va por del gazs gue se estd-
manejzndo siendc a 40 °C de 8,47 Kg/em? man. Por lo que las -
esferas podrdn clnmacenar gas licuade con presicnos merores a-
le antes rencic:zde.

Ia presién de la climentzcidén & las esferas se controla redisn
te una vilvula reguladora de presidén FIC - 01,

Con el objeto de evitar una presurizacién de las esferas espe
cialmente en el llenzdo de éstas se tiene una vilvula regule-
dora de presién PCV - O3 en la linea de desfogue que opera —-
a P = 9.5 ¥z/en?2 man.

Ia presién de disefio de las esferas es de 10,55 Kg/cm2 man —
por lo gue cada esfera cuente con su respectiva védlvule de —-
seguridad PSV - 04 y PSV - 05 para su proteccidén. Ias vdlvu--
las de seguridad relevan a la presién de diseilo de las esfe—-
rag.



IX.3.) Temperatura.

Debido a gue 1: Termperatur:e del gas licuade almacenado de--
penderd de la Temperatura arbiente del lugar, ésta no es —-
una variable & controlar, pero deberd torarse en cuenta que
"las variaciones de ésta implican cambios en la rresién de ~
operacidn del gistera.
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CAPITULO III

GAUERALIDADES Y CRITERICS Di DISENC SCBLE
SISTELAS DE DESTOGUE ¥ DE QUE:ADORES,

Ia seguridad en una planta de proceso es fundamental, por lo
gue dicha seguridad se debe congiderar desde el dimefio de la
planta hasta la construccién y operacidn de la misama.

El aumento excesivo de presidn es uno de los riesgos que se-
pregentan en una planta de proceso, provocando con ésto —
fracturas y deterioros en los equipog de proceso,

Ya que los equipos de proceso son disefiados para trabajar a-

une presién méxima, fijada por las caracteristicas mecdnicas

del meterial empleado, el objetivo de un sistema de desfogue

es la proteccidn de les equipos y como, congecuencia la protec
cién del personal que labora en la planta.

Al aumentar lza nresién en un eqguipo de proceso, el sistema -
de desfozue tiene el propdsito de desalojar parte del flufdo
contenido en el equipo, descargindolo inmediatarente en un -
pistera de menor presidén y posteriormente ser evacusdo en ——
forma segura.

Fl sistema de desfosue adends de evitar la ruptura de equi——
pos por sobreprezidn, reduce los riesgos de incendio, incre-
wenta la seguridad de la planta de proceso, y con esto la —-
continuidad de operacidn de la misrc.

IIT.1l Sistemas de Desfogue.

III.1.1 Definicidn.
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Se llama sistema de desfogue al formado por tuberfas y dispo
sitivos de seguridad, los cudles permiten disminuir un exce-
so de presién en un equipo, por medio del desplazamiento de-
una determinada masa de fluido desde el equipo precionado —
hasta un lugar de menor presifn en donde se pueca disponer =
de este fluido con toda seguridad,

Otros nombres con los cuales se le conoce al sistems de des-
fogue son 3 sisteme de relevo, sistema de alivio, y sistema=-
de geguridad.

IIT.1.2 Tipos de Sistema de Desfogue.

En bage a la disposicidén de la maga de fluido relevado exip-
ten tres tipos de sistemas de desfogue:

a, Sistema Abierto.
b, Sistema Cerrado.
¢. Sistema de Recupexracidn.

a. Sigtema Ablerto.

Recibe egte nombre porgue al ocurrir el desfogue la masa de~
fluide relevada se pone en contbacto directo con la atmésfera
(descarga a la atmésfera).

Este pigtemra es utilizado cuando la masa de fiuido relevada-—
no reacciona quimicamente con el aire, no lo contaming y —--
adends no forma mezclas explosivas con el mismo.

Ejemplos donde es utilizado este sistera: es cuando el flui=-
do relevado ses aire comprimido, vapor de agua, gases no ——-—
inflamables y no contaminantes.
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b. Sistema Cerrado.

Si el fluido relevado es peligroso y por lo tanto no debe de-
ponerse en contacto con la atmésfera, dste es conducido a un-
eistema cerrado, el cudl consigte de cabezal y ramales de ——
tuberfa, los que estdn integrados & la deacarge de los dispo-~
sitivos de relevo para conducir el fluldo relevado hacia un -~
lugar seguro.

Generalmente cuendo el dluido relevadc es peligroso, éste es-
deatinado & un quemador, Este sistema cerrado a quemador tie-
ne la deaventaja de que no es muy econémico, debido a que ———
incluye costos de tuberia y del guemador, pero tiene la ven--
taja do ser el mds seguroc ya que itransforma el fluwido peligro
so en efluentes menos peligrosos.

¢. Sistema de Recuperacién.

El sistena de recuperacién estd formado por cabezales, rama-—-
les ¥ equipos cuyo proplsito es la recuperacidén del fluido —
relevado ya sea porgue éste tenga un alta valor comercial ——
0 porque su combustién pueda generar riesgos mayores, en este
caso, se procede & su neutralizacién é conversién hacia pro—-
ductos menos riesgosos.

Cominmente los desfogues en fase vapor van al sistema cerra~—
do ¥ los desfogues 1liquidos van a sistemas de recuperacién.

IT1I.1.3 Partes de un Sistema de Desfogue Cerrado.

Un sistema de desfogue cerrado generalmente estd formedoc por-
Jas siguientes partes:

- Dispositivos de Seguridad.

~ Tuberias {(ramales y cabezales de desfogue).
- Tanque de Desfogue.

- Quemador de Campo.,
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IIT1.1.4 Tactores principales a considerar en la seleccién -
del tipo de sistema de desfogue.

Ia seleccién entre el uso de un determinado tipo de sistema-
o el otro, se hace de acuerdo a los sigulentes factores :

- bl peso molecular del fluido.

- Ia difusién en el aire.

- Grado de Toxicidad e Inflamabilided.

- Politica de la Empresa.

- Neglanmento locales, estatales o federales relacionados con
la contaminacidn y el ruido.

Actualmente en plantas de refinacidn y petroguimica se pre--
fiere cue los hidrocarburos y productos gquimicos desfoguen -
al sistera cerrado, y solo el relevo de agua de enfriamiento,
vapor de agua, aire y gas inerte se destinen a un sistema de
desfogue abierto.

I111.1.5 Dispositivos de relevo empleados en sistemas de —--—
desfogue.

Una clasificacidn general de los dispositivos de relevo de -~
presién contempla dos tipos:

~ Vdlvulas de Seguridad.
- Discog de Ruptura,

IIT.1.5.1 Vdlvula de Seguridad.

Ia Vdlvula de Scpuridad es un dispositivo automdtico, al que

se le ajusta un vzlor determinado para entrar en accibn y --
' . . . . z

cuya carccteristica principal es lu abertura instantdnea en-

romentos Jde erergencia. umete dispositivo una vez realizada -

su funcidn cierrw on decir regresa a su posicidn original,
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kxiste una distincidn en cuanto & la vilvula cue releva 1{--
guidos y la que releva gases o vapores, Si la vdivula releva
liouidos entonees se le llama vilvula de relevo y si releva-
gaeses o vapores se le conocce como vélvula de seguridad.

De cualguier forma su funciomamiento, cdlculo y seleccidn es
similar ya que ambas son activadas por la presidn estdtica -
corriente arriba de la vdlvula,

I11.1.5.1.1 Tipos de Velvulas de Seguridad.

las vdlvulas de seguridad se pueden clasificar de la gsiguien
te manera:

a. Convencionales.
b. Balanceadas.
¢. Operadas por Piloto.

a. Vélvulas Convencionales.

Estas se emplean cuando la desczrga es a la atmdsfera y la-
contrapresifén no excede del 10 % de la presién de ajuste. -~
Estas vdlvules son las de mayor decandoc por la facilidod de-
su congtruceidn.

b. Vdlvulas Balanceadas.

Hotas vdlvules estdn provigtas de disco 6 fuelles balsncea-
dos que permiten tolerar contrapresiones mayores hasta de --
30 4 de la presidn de ajuste Ge la vdlvula, al disminuir el-
érea sobre 1. cual accione la controgresidn.

¢. Vilvulas Cperadas xnor Filoto.

Zate tipo de vilvula es esplendo cucido la jresidn de ajuste

se quiere pantener cercz de la rresidn de operacidn, sgte -—-
disrocitive consiste de 2 vdlvules, vnz gronde lo cual maneja
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el fluido y otra pequefia que registra la presidn del equipo-

provocando la abertura de la vdlvula mayor en el momento ——-

oportuno, 6 sea cuando la presién de operacidn es mayor o —

igual que la presidén de ajuste,

Pars mayor referencia de las vdlvulas respecto a sus partes,

ver figs. 3, 4, ¥ 5, en pégina a6, 27 , y 28 respectiva-
mente.

ITTI.1.5¢1.2 Principio de Operacidn de lass Vdlvulas de Segu-
ridad.,

Ia vdlvula de seguridad est4 acciopada por la presién ejerci
da por el fluido contra el disco, el cudl se mantiene cerra-
do contra el asiento debido a la fuerza ejercida por wn ———
resorte. Cuando la presidén sobre el disco aumenta de tal for
ma que la fuerza provocada por dicha presidn iguala a la =———
fuerza ejercida por el regorte, entonces la vdlvula empieza-
a abrir,

Cuando el fluido relevado es un gas, la expansién provocada-
al disminuir la presidén, hace que una cantidad adicional de-
fuerza dindmica se ejerza en el disco, provocando asi que la
vdlvula abra instantdneamente, sin embargo lo anterior no —-
ocurre pars cuando 8t fluido relevado es liguido, ya que —~—
un 1liquido no se expande cuande su presién se disminuye, no=-
existiendo as{ la fuerza dindmica adicional y como consecuen
cia se requiere de una mayor scbrepresién para lograr una -—
qdmpleta abertura,

I1I.1.5.2 Discos de Ruptura.

Otro de los dispositivos empleados para relevar presién en -
plantas de proceso es el disco de ruptura, el cufl consta de
un diagrara cominmente metdlico, sujeto entre bridas, el ---
egpesor de la placa y el esfuerzo del material gon disefiados

de msnera tal que cedan a una presién predeterminada.
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Debido a que el disco de ruptura responde en forma inmediata-
al aumento de presidén su principal uso estd en la prevencién~
de dafios por explosiones internas en los eguipos, funciona -~
desde el relevo de presiones muy altas y en gastos que eptdn-
por encima del que maneja una vdlvula de seguridad, hasta ———
presiones muy bajas (0.4 Kg/cm2 ) ajustd{ndose su ruptura bajo
un intervalo de + 5 %.

Existen varios tipos de discos de ruptura en el mercado, pero
generalmente estdn clasificados en dos tipos bédsicos, el con-
vencional y el pandeo inverso.

El disco convencional 6 preabombado, como s8 puede ver en la=—

figura No. 6a pdge 30 , recibe la presidn cel lado céncavo,

por lo gue su desventaje principal debido a su susceptibilidad
a la fatiga, requiere gue su presién de ajuste sea alrededor-

de 1.5 veces la presién de operacidn.

El disco de pandeo inverso mostrado en la Figaxe 6b pdg. 30 ,
recibe la presién del lado convexo, presentando con €8t0 ==
mayor resistencia a lo fatiga y permitiéndole ser ajustado —-
alrededor de 1.1 veces la presién de operacidn.

En la tabla 1 mostradz e continmcién, sparecen algunos mate-~-
riales de fabricacidén de discos de ruptura con su correspon=—
diente temperatura de disefio.
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FIGUAA He. 6 B15CO DE RUPTURA CONVENCIOMAL
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TALLA 1. TE;PEJATURAS DE DISENO MAXILAS NORIALES PARA DISCOS
I ETALICOS.

METAL TEPERLTURA °c
Aluminio 121
Aluninio con Tapa de Tefldn 232
Nonel 427
Inconel 482- 538
316 s. S, 316~ 482
Plata 121
Niguel 399
Cobre 121

Aderds de lo ya mencionado, el empleo de los discos ruptura-
se justifica, cuando el fluido gue se va a manejar es corro-
givo. En algunas ocasiones gse utiliza un disco de ruptura ~—
antes de una vdlvula de seguridad pars prevenir que algin =
material corrosivoe pudiera dafiar la boguilla de la vdlvula,-
pero para utilizarlos de esta manera, resulta necesario eaco
ger materiales que al romperse no se desintegren en pedazos-
sino que solamente se rasguen.

Ia instalecién ususl consiste de un disco de ruptura, sujeto
entre bridas especiales, que aseguren el cierre y provengan-—
las fugas.

Ver figuras 6a y 6b en la pdgina 30 .

IIT.1.6 Causas de Sobrepresidn y Criterios de Cdlculo de —-
las masag a Relevar,

Cuando la presién aumenta,el dispositivo de seguridad alivia
el exceso de presidn, desalolando la cantided de masa de ——-—
fluido hacia otro sitio. Por lo tanto el dispositiveo de ali~-
vio 6 relevo debe estar disefiade de tal mesnera gue maneje --
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1z maga de fluido necesaric para el desgfogue, vy &decds no --
debe ser rayor de lo reguerido realmente, pues se elevariz -
su costo.

£l exceso de presidn puede tener gu origen debifoc & diferen—
tes causzs, y la masz necesaria a relevar en cads czuss es -
distinta.

Puede haber varias causas de presidn en wr eguiso de rroceso
pero solo ung de ella ocurrird o la vez. Fo se presenta las—
causas simultdneas, en todo case, una cousa da origen a obra.
Cuardo hay variue causes posibles, el digpositivo &z relevo-
ge digefia para la mayor masa posible en generarge, ¥ asf se-
asegura el funcionamiento adecuado para las otras causgs,

Tag causas de gobrepresiln mds comumes que se pregentan en ~
uns pilanta de procesc son las que s mencionan & continug——e

cién :

a. Faego externo,

be Descarga blcguenda.

¢. Ruptura de Tubos.

d. Falla de agua de enfriamiento.

e. Falla de controles o de aire de instrumentos.
f. PFalla de Reflujo.

8. Expansién Téenica de 1iguidos.

h. ¥alls de corriente eléetrica.
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a, FPuego Externo.

En le mayoria de las plantas de procesc es muy camin 6l ———
empleo de materiales cambustibles que pueden, sn cualquier -
momento estar sujetos a una ignicién y provecar un incendio.
8i por algin descuido esto sucede, los recipientes expuestos
al fuego conteniendo liguidos & gases pueden verse afectados.

Si el recipiente contiene liguido, el calor suministrado oca
eionard que uns parte o todo el liguido pase a la fase vapor,
provocando con esto un incremento en la presidn, que debe ser
digminuida con un dispositivo de relevo.

Da la observacién de varios incendiose se ha determinado que=-
existe upa limitacién de tipo f£{sico con respecto al tamafio-
de la flame, encontrdndose que le alturs mdxims que puede =
alcenzar una flamaes de 7.62 metros, (25 pies) & partir de -
cualquier superficie capaz de sostenerla.

El cdlculo de la masa a relevar estd en funcida del calor --
absorbido por el recipiente y del calor latente de waporiga-
cidn del 1ligquido que contiene, la cual se puede obtener con=
la siguiente expresidn:

=8 ......®
W ™~

dondse:

Q = calor absorbido en BIU/hr

N = calor latente de vaporizacién en BTU/1b.
¥ = cantidad de masa & relevar en lb/hr,

E1l calor absorbido Q puede ser obtenido a partir de la si--—-—
gaiente expresidn que sefiala el API RP 520 (Frdctica recomen
dada para el disefio e instalacidén de Sistemas de Relevo en -
Refiner{as.
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2
Q=21 000F8™ ... w
donde :
Q = calor total absorbido en BTU/hr.
F = Factor de Aislamiento.

S = Area mojada expueste al fuego en ft2

El factor T depende del tipo de aislante gue se utilice, lo-
més recomendable es suponer que el recipiente estd libre de-
aislante é desnudo, siendo esta suposicién v4lida porque el-
aislante puede caer o ser guemado en caso de un incendio ~w-—
prolongado.

Los valores recomendados son:

Tipos de Instelacidn oy
1. Recipientes Desnudos . 1.0
2., Recipientes Aislados
a) 4.0 B1U/hr £t* °F 0.3
b) 2.0 n 0.15
¢) 1.0 n 0.075
3, Recipientes con Sistema de Regadera. 1.0

4, Recipilentes bajo el suelo cubiertos con tierra 0.0
5. Recipientes sobre el suelo cubiertos con tierra. 0.03

Para recipientes horizontales y verticales se corpara la —-—-
altura del l1iquido hasta el nivel normal, con el valor de —-
7.62 metros para considerar ls worcién Gel recipiente cue se
va a ver afectada por el fuego y para recipientes esféricos-
ge compara el valor de 7.62 netros con la elevucidn del did-
retro mayor, consideraudo t:rbién el 1i,uido husta el nivel-
norr.al.
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Por ultimo el calor latente N del fluide a relevar se calcu
la por métodos § graficas elaboradas encontradss en le lite-
ratura como lo es el casc de hidrocarburos en funcidn del -~
peso molecualary le temperatura de relevo.

Una ves que se tiens el valor del calor absorbido Q y el ca-
lor latente de vaporizacifém N, lo que queda por dltimo es =
sustituir ambos en w= Q/n para obtener le masa & rele--
var V.

b. Descarga Blogueads.

Estc cause de mobrepresidn se presenta en equipos cuya dese—
carga pusde ger blogueada por cualquier rezdén y que estd re-
cibiendo ur fluide e una presiém gue pueds llegar & eer mA--
yor que aquella para la cual se disefio dicho equipo, un ejem
plo de este tipo de falla se presenta en turbinas de vapor,-
como Be observe en el siguiente esguema i

TUABI NA
VAWULA DE SEGURIBAD
L_j—‘
VAPON DE ALTA % VAPOR DE BAJA
PALSION PALSION

Ia linea de vapor de alta prosién se dipefia con una especifi
cacién adecuada a las condiciones requeridass y la linea de -~
vapor de baja presién se disefia con especificacién adecuada-
a las condiciones de palida, cuando el bloqueo en esta linea
se clierra por cuslquier motivo, la presién se incrementard -
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gradualmente hasta igualarse con la preegiln slimentada, y ~--
consecuenterente la suspensidn del flujo. El problema egtd en
que deja de operar la turbina, y principalmente en el riesgo—
que se corre de que la tuberia en la descargs de la turbina -
falle debido al sumento de su temperatura y presién de traba=
Jjo. Por lo tanto dicho sistema se protege mediante le insta—
lacién del dispositivo de seguridad.

Para este caso la masa a relevar es el consumo de vapor a la-
presién mdxima permisible para la linea de salidn, siendo —w-
esta mass mayor que la masa consumids en operacién normal.

C. Ruptura de Tubos,

Una ilustracidn de este cagso es cuando se protegen la envol-——
vente o los tubos de un cambiador de calor. la ruptura de tu-
bo se preaenta cuando la presidn de operacién de un lado del~
cambizdeor es mayor que la del otro, colocando el dispositivo~
de seguridad en el lado de menor presidn, En la préctica 1=
vdlvula de seguridad se requiere cuando la presién de opera~-—
cién nde alta, excede 1.5 veces la presidn de diseflo del lado
de baja presién,

Hay varios eriterios para calecular la masa a relevar en este~
caso, pero el mds aceptado es el que considera la ruptura dew
un tubo camo si fueran dos boquillas, cede une con la seccidn
transversal interna del tubo, descargando sobre unr presién -
diferencial igual a la presién de operacién normal del lado =
de alta preasifn, menos la preaién de disefio del lado de baja=
yreaidn.

Ias ecuaciones utilizadas son:

Para vapor W = 1580 d: (BP) 0.5 ...43)
Para liguido Q=34.8 d (AE/S) 0.5 ...14)
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donde:

W = flujo de vapor en Eg/hr.

P = Densidad de fluido a la presién mayor Kg/m3.
P = Presién mayor Kg/cm2

d = Didmetro interno del tubo en cm,

Q = Flujo de liquido l.p.m.

AP= Diferencie de presiones en Kg/cm2

S = Densidad relativa del 1{quido.

d. Fallas de agua de enfrimmiento.

Los sexvicios de condensacién mds comunes son el agua de ~———
enfriamiento y el aire, sl fallar estos servicios la condensa
cibn se mlifica parcial o totalmente, por lo gue aumenta el=-
voluren de vapor al no haber una condensacién adecuada. Esto~
provoca gue haya en los equipos un aumento de presién que de-
be ser aliviado.

Resultz confiable para este caso normalmente que la masa a ~—
relevar sea la masa itotal de vapor que entra al condengador.

e, Falla de controles o de aire de instrumentos.

En epte caso ge trata de la falle de las vdlwvulas de control-
giendo ocasionada por falla de aire de instrumentos, por fa--
1ls en la energia eléctrica, etc.

Siendo la mase a relevar el resultado de un andlisis cuidado-
so acerca de los flujos, temperaturas, presiones de 188 COw~=e=
rrisntes involucradas en la falls, prestando mucha atencién &
las vélvulas de control con caida de presibén grande y gue al-
fallaxr quedaran abiertas. ¥Ya que dichas vdlvulas al no tirar-
la suficiente presién, provocar{an gue ésta se incrementara.
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f., TFalla de Reflujo.

En torres de destilacién la falla de reflujo trae como conse
cuencia una mayor generacién de vapor que la producida normal
mente, provocando un aumento de presién. Ia determinacién en
esgte caso de la masa a relevar es funcidn de la fuente de —
calor que produce los vapores.

Normalmente, 1la masa a relevar serd la masa que sale del do-
mo en operacidén normal. Para el caso en que existen rehervi-
dores, 1la masa a relevar es la masa normal del domo, mds la-
mesa de vepores alimentados por el rehervidor. Y si la fuen-
te de calor es la alimentacién misme, se debe eatimar los ~—
vapores prcducidos en lo zcona inmediata a la alimentacién.

&+ Expansién Térmica.

‘Bate caso se presenta cuando existe un incremento de volumen
causado por un aumento de temperatura. Lo anterior en un sis
tema cerrado hace necesario de un dispositivo de seguridad,-
Dicho incremento puede ser originado por las siguientes razo
nep.

~ Cambiadores de calor blogueados sobre el lado frio, con —
flujo en el lade caliente.

- Tuberias y recipientes blogueados, mientras que la fuente-
de energfa continia suministrdndose.

El cdlculo de la mass & relevar ge determina por la siguien~
te ecuacién:

Q= B:-H cere s (8)
500:8-Cp
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donde!

Q
E

n

Capacidad requerida en Lpm.

Calor suministrado em cal/hr.

S = Densidad relativa.

Cp= Capacidad calori{fica en Cal/er °c

B = Coeficientes de expansidn volumétrice F"

j]

i)

]

Valores de B recomendados por slgunos fabricantes se dan g -
eontinuacién:

Liguido BlF")
Fara Agua 0.0001
Para Gasolina

Para hidroeorburos ligercs . 0.001
Parz degtilados 0.0006
Para residuos 0.0004

k. Falle de Corriente Bléctirica.

Los controles y equipos en muchas plantas de proceso son
crerados por corriente eléotrica y sl éata fulla, dichos con-
troles quedan inutilizables.

Tor ejerrlo en muchas plantas de procego se utilizan soloaires
para condensar vapores y los ventiladores de este tipo de ——
cambisdores de calor son accionades por motores eléctricoam, -
de modo gue cuando falla la energfa eléctrica, falla el venti
lador ¥ como consecuencia se sugpende la condansacidén y por =
lo tanto un asumento de presifn. Para este caso particular la-
masa a relevar se calculae en forme similar al case en que fa-
1la el agua de enfriamiento ya mencionado anteriormente.

Comunmente no se disefia con la consideracién de que hay dos -
fallas simultdnems, yo que en la prdctica es realmente difi—
cil que suceda., Cuando se presents el remotoc caso de dop =
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fallas simultdneas, siempre se encuentra que una de ellas ha
sido consecuencia de la otra, por ejemplo, cuando el agua de
enfriamiento se suministra por bombas accionadas por motor -
elfetrico, la falla de la energia eléctrica trae consigo la-
falle de sgua de enfriamiento.

Para ¢l caso de gque definitivamente si haya posibilidad de -
dos causas simultdneas, el dispositivo de relevo se ha de -
digefiar para la causa gue requiera mayor masa Irelevada.

I1¥.1.7 Dimensionamiento de Védlvulas de Seguridad.

Para el dimensionemiento de una vdlvula de seguridad, se Te-
quiere ante todo del conocimiento del flujo toial de la masa
a relevar y de las propiedades fisicoguimicas de la misma.

Por otro lado, los elementos principales que permiten la —=
eppecificacién completa de una vdlvula de seguridad son log-
que se mencionan 2 continuacidni

-~ Presidn de Ajuste de la Vdlvula.
Temperatura de Relevo,

Sobrepresidn.

Area de Flujo.

Orificios Nominales.

= Boquillas de Entrada y Salida de la Vélvula.

1

III. 1.7.1 Presién de Ajuste de la Vdlvula.

BEs la presifn a la que se ajusta el resorte de la vdlvula, -

con objeto de que cuando 1a presifn del sistema aumente hasg-

ta epe valor de ajuste la vélvula empieza abrir,

Para la determinacién de la presién de ajuste existen varios

oriterios pero lo nmds comin y rds prdctico, ep que la presién
da ajusts sea igual a 1la presién de digefio del equipo al cual
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Be protege.

En la prdctica se ha encontrado qus es recomendable manteney

la relacién. _Pop £ 0.9 Ps

donde 3

Pop = Presién ds Operacidén normal del Eguipo Protegido.
Ps = Presidn de Ajuste del Resorte de la Vdlvula.

Si 1a presién ds operacidn es mayor que el 90 ¥ ds 18 Pré—
gién de ajuste,la vdlvula en operacién puede tener castafle—
teo, teniendo como consecuencia fugas y deterioros.

Cuando el drea del orificio calculado no se puede obetener -
camercialmente en una vdlvula, se utiliza un sistema de vdl-
vulas miltiples, para manejar la cantidad de mmsa a relevar-
requerida.

Segin su ajuste las vdlvulas miltiples puede ser: uniforme-—-
mente ajustada 6 con ajuste variable,

Ia variacién de la presién de ajuste estd en funcién de las-

candiciones de operacidn, las variaciones se distribuyen de~

la maners siguiente: el ajuste del valor mds bajo de presidn

se debe hacer en la vdlvula lo mds pequefia que pueda ser ——

seleccionada, en bape de un requerimiento razonable de rele-

vo 0 una poroién razonable del requerimiento total, la vdlvu

1la ajustada al valor mds alto abre solemente bajo condiciones
qus regquieran las dreas cambinadas de los orificios para ma-

nejar el flujo necesario,

III.1.7.2 Temperatura ds Relsvo,
Otra 48 las caracteristicas para el dimensionamiento de 1a -~
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vélvula es la temperatura de relevo, la cual pueds variar --
para un mismo fluido dependiendo de la causa de relevo., Ia -
determinacién de esta temperatura de relevo debe estar de —-
acuerdo a la causa de relevo.

Los siguientes ejemplos muegtirsn lom criterios a seguir para
l1a determinacién de la temperatura de relevo,

Un recipiente expuesto a fuego que contenga solo gas, la ——-
temperatura de relevo serd Im que dicho gas adquiera al ———-
elevarse su prepidn hasta la presién de relevo.

En ruptura de tubos, deberd considerarss el efecto de mezcle
de lec corrientes fria y caliente para determinar la tempera
tura de relevo.

En una torre de destilecién, en caso de falla de reflujo y -
falla de agus de enfriamiento, puede considerarse la tempera
tura de relevo igual & la temperatura normal de galida de =
domos.

Ia temperatura de relevo ademds de su par%icipaoi(in en el --
dimensionamiento de la vdlvula, interviene también para le -
especificacidn de los materisles de la vdlvula.

IIT.1.7.3 Sobrepresidén.

Cuando en una vdlvula de relevo, la presidn corriente abajo-
aleanza la presién de ajuste del resorte de 1s vdlvula, la -
apertura del dispositivo se inicia y al miamo tiempo empieza
& comprimirse el resorte, ejerciendo dste a la vez un cierto
empuje que tiende a regressrlo a su posicidén normsl, y la «-
fuerza para seguirlo comprimiendo hasta lograr la sbertura -
méxima de la vélvula tiende & ser méxima,

Esta fuerza extra, se logra al permmitir que la presién en el
equipo protegido, se eleve y sea un poco mayor & la presién-
de ajuste, originando asi una sobrepresién. Para el caso en-
que las vdlvulas manejen gas o vapor, la vdlvula recibe una-
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fuerza adicional proveniente del cambio de energia cindtica~
producida por la expansién del gas, de le prdetica se obtie-
ne que la sobrepresién requerida cuando se manejan gases y -
vapores es del orden de 3-10 %, Siendo la sobrepresidn del -
25 % para el caso en gue se manejen liguidos que no vapori—
zan dado que aquf no ge prepentan los efectos de expansidn.

Generalmente la sobrepresidn se expresa como un por ciento -
de la presidn de ajuste y ejemplos de valores comunmente =—-
empleados son:

Para proteccién contra fuego 20%
Para expansifn termica de liquidos en

tuberias y descarga de bombas. : 25%
Equipos ASNE Seccifn VIII 1074
Equipos ASME Seccién I ¥

JIX.1.7+4 Area de Flujo de le Vdlvula,

El cdleuloe de una vdlvule de relevo, consiste en encontrar -
una drea que perwita el paso necegario a las condicicnes ~--
establecidas, Como ya se menciond antes, una vdlvula puede =
relevar por distintes causas, y en cada una de ellas 1o hace
con distinta cuntidad de masa. Tomando en considermcidén 1o -
anterior la vdlvula se digefia para la causa gue requierg ~-—-
meyor drea y con €sto se tendrd un orificio adecumdo para -
todas las demds caused.

El cdlculo del drea requeride, se logra con las siguientes -
ecusciones adaptadas del API -~ RP- 520 (Prdctica recomendada
para el disefio e Instalacién de Sistemas de relevo en Refi--
nerias), usadas por varios fabricantes de vdlvulas de segu~-
ridad.
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Para servicio de liquido.

A= le"h‘ oc.n--oo(6)
' 21,2 Kp Kyky { Pa- Py Y

Pera servicio de gas o vapor en flujo sénico.

A: w (Tl\"z l......ll(?)
C KP Kb ( MY/

Para. servicio de vapor de agua,

A= W ---t.-.oo(s)
51.45 K4P Rsh K

donde ¢
A = Arem requerida.

C = Coeficiente isocentirépico de descarga de la v4lvula, su -
valor depende del peso molecular y de la presién de relevo.
Se obtiene mediante la ecuecidn:

520 [ n () F ]

C =
S = Densidad relativa del fluido,
K = Coeficiente de descarga de la vdlvula, Casi todos los fa-

bricantes aceptan el wvalor K= 0.975 .
Ed = Coeficiente de descarga aspecifico sus valorea son @

Equipos A S K E Seceidn I 0.9
Equipos A S N E Seccidn VIIX 1.0
Kp= Factor de Sobrepresién, solo afecta a liguidos y & su va~
lor &8 1.0 cuando la sobrepresidn es 25 %,
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Kvw Factor de viscosidad. Se usa para 1l{gquidos muy viscosos.
Kb= Factor de contrapresidén para gases.
EKw= Factor por contrapresién para liguidos.

Kah= Factor de Sobrecalentamiento.

P, = Presién corriente arriba de la vdlvula cuando eptd ~==-
completamente abierte en {1b/,2)

P, = P ajuste { 1 + # sobrepresidn) + Patm.

Pa = Preaién de apertura de la vdlvule es igual Pajuste.
Pb = Contrapresidén para liquidos.

Q = Gasto Volumétrico.v

T = Temperaturs de relevo

¥ = Gasto mdsico

% = Factor de Compresibilidad & las condiciones ds relevo.

III.1.7.5 Orificios Nominsales.

Los fabricantes producen vdlvulas de seguridad en ciertos ta
mafios estdndares y de acusrdo con dato, se escoge el gue =-—
ofrezea una dres efectiva imnmedista mayor a la calculads., —-
Los orificios estdndar designados por el APl= EP-526 que ==
aparecen abajo, son los que comunmente varios fabricsntes de
vdlvulas de seguridad utilizen como refsrencis para la cons-
tiuceidn de las miamas.

Orificio Nominal Area Efectiva (in2)
o 0.110
E 0.196
F 0.307
G 0,503
H 0.785
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1.287
1.838
2,853
3.600
4,340
6.380
11.050
16.00
26,00

H PO kRN

IIX.1.7.6. Bogquillas de Eptrada y Salida de la Vdlvula,

la aeleccibn mds elerthtal de 1a vdlvula de seguridad se com-
plements con ls dsterminacién del didmetro ds la bogquilla de
entrada y salida, las cuales ss pusdon obtener a partir de -
las tablas 1 & 14 presentadas en el API-RP~526 mediante la. -
presién de relevo y la temperatura de Televo.

También de acuerdo a la temperatura de relevo, se recomienda
el material necesario para el cuerpo de la vdlvula y para el
reaorte,

III,1.8 Criterios de Diseffio para ¢l Dimensionamiento del =—-
Cabezal de Relevo.

El. dimensionamiento del cabegal de relevo tiene como objeti-
vo principal deteruminar un didmetro tal, que no produsca mfa
cafda de presidn que la disponible y mo sea mayor de lo nece
gario con el propdsito de reducir su costo.

II7.1.8.1 Informacién bdasica requerida.

Para el disefic de cabegzales de relevo se regulere de la si-——
guiente informacién bdeicat
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a. Tipo y Caracteristicas de las vélvulas de relevo. ver -—-
seccién IIX.1.5.1

b. Ia médxima caida de presidén disponible o permisible.

c. Ia capacidad mdxima requerida de descargs, la cual egta -
basads en las vdlvulas que han de relevar en forma simulid--
nea seg¥n los casos mencionndos en la seccidn III.1.6.

Ia causa que maneje la mayor mesa total simultdnea ser{ la -
que determine el dimensionamiento del didmetro,para el cago-
en que dos & mds causas manejan masas totales similares, es-
posible que la causa que determine el dimensioramiento del ~
cabezal sea donde la temperaturs de relevo pea mayor.

IIX,1.3.2 Factores considerados en el disefio del cabezal de
desfogue.

a. Temperatura

la temperatura en la salida de una vdlvula de seguridad es -
distinta a la temperaturs de relevo de la miema, debido al -
efecto de Joule Thomsom.

Para el dimensionamiento y seleccidn del materisl de vdlwvulas
‘de seguridad las temperaturas de relevo son las controlantss
pero las temperaturss que especifican el material y dimensio
namiento de los csbezales de desfogue son las temperaturas -
de salida de la v&lvula,

El dimensionamiento del cabegal de desfogue, se hace suponien
do que la temperatura no cambia en toda su trayectoria y es-
la que resulta de la mezcla de las distintas descargas simul
tdneas. Y por lo tanto la temperatura de la mezcle se obtie-
ne con la siguiente expresién.
;‘;'. TLwi

i Wi
t=y

Tm = - 9}
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donde

Tm = Temperature de la mozecla

Ti = Temperatura del components i
Wi

u

flasa del componente i

b. Pesc Molecular

El poso moloculer es sl gqus resultis de mezeler las distintas
descergas de las v&lvulas que relevan simultaneamente 21 ca-
bezal. Por lo que el peso moleculer de la mezcle (PMm) se -
obtiene como sigue:

Pmm: u'b saasere (10)
Nt

siendo Nt = Eif"mi—_' cerens (11)
=\

pmi
donda :
PML = Peso molecular del componente. i
Wt = Masa total de la mezcla de gtses
Nt = fMoles totzles de 18 mezcle de geses

¢v Longitud Total
La longitud total del cebezal se calcula come sigue:

LT=LR+LE
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donde :

IT = Longitud total del cabezal.
IR = Longitud de tubo rectoe.
1E = Longitud equivalente de los accesorios.

I11,1.8,3. Secuencia de Cdlculo del Cabegzal de Relevo.

El dimensionamiento del cabezal de desfogue se hace por tra--
mos de tuberia, generalmente el punto de partida es la punta-
del quemadoer o de la chimenea ya que en este punto se conoce-
la presién (presién atmosférica) y posteriormente los cdlcu--
los van hacia atrds o corriente arriba, otra forma es consi—
derar el punto de partida en la base del quemador y suponer -
una presién adecuada (normalmente es de 3 6 5 1b/pulg 2).

Ioz condiciones finales o de salida del dimensionamiento del-
cabezal de desfogue, corresponden al punto de partida conside
rado. Y las condiciones inicisles o de entrada del dimensiona
miento serdn las del punto corriente arriba em que empieza el
primer tramo considerado.

Para el piguiente tramo corriente arriba, sus condicicnes fi-
nalec sordn agquellas que fueron condiciones inicisles perae. el
tramo anterior irmediato.

En cada tramo escogido, se supone un didmetro y con la pre-—-
pifn f£inal fija, se calcula una presién iniciel ¢ contrapre~-—
gién, la que se compara con un valor de referencia o permisi-
ble ( mde adelante ss menciona dicha presién permisible con -
detalle). Generalmente¢ si la presién inicisl o contrapresidén-
del tramo escogido es mayor que el valor de presién imicial -
de referencis o permisible, deberd incrementerse el didmetro-
para este tramo.
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111.1.8.4. Caida de presién Permisible o Disponible,

Ia mdxime contrapresién permisible en el cabezal de desfogue~
ge establece de acuerdo a la presién de relevo mds bajs. Bs -
decir, cusndo & un cabezal. 8 desfogue se integran vélvulas =
gue relevan a bajas presiocnes y otras a sltas presiones, 8l -
tanafio del cabezal de desfogue estard dominedo por la vdlwula
de nds baja presidn.

Para cuando la diferencia de presiones de relevo es alfa, re-
sulta conveniente hacer una separacién entre vdlvulas de alta
presién y vdlvulas de baja presidn, enviando sus descargas e-
un cabezal de alta presidn y a otro cebezal de bajs presidén =
respectivamente.

Otros factores gque intervienen en la decisién de emplear dos-
é nde cabezales de relevo son le temperatura y los fluildoa --
que se relevan.

Ia caida de presidén disponible, como ya se dijo anteriormente
estd determinada por la presién de releve més baja de todas -
lag vdlvulas que desgcargan al cabezal de desfogue que we ostd
caleulando, Y la contrspresidn permisible es generads por el-
tipo de vdlvula utilizada, en la prdctica se ha encontrado -
que 81 ge utilizan vdlvulas convencionales, la contrapreasién-
permisible es del orden del 10 % de la presifn de ajuste y ~
del 30 ¥ para cuando es utilizan vdlvulas balanceadas. Ia cai
da de presién disponible es igusl & la contrupresién permisi-
ble: de 1la vdlvula con presidn de relevo mfa baja, menos la —
presidn de salide del sistema de desfogue, Para ol caso de un
pistema de desfogus cerrado, la presifr considerads es 18 e
preeidn a la base del quemador o & la salida del quemador =
{presién atmocférics).
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IT11.1.8.5 Nétodos de Cdlculo empleados para determinacidn -
del cabezal de desfogue.

Dos de los métodos de cdlculo mds empleados en el dimensiona
miento del cebezal de desfogue son el método recomendado por
el API y el de Joseph Conison.

e, MNétodo AP I,
Este método aparece descrito en el API - RP- 520 y fué desa-~

rrollado por Lobo, Friend y Skaperdas el cual utiliza una so
lucidn algebraica y gréfica.

La Ecvzcidn erpleada es:

2
2 5P _ _ APe \% G _ kb ]
pm = - [ (e ity In (4 592
Siendc la naturaleza de la ecuacién antericr de flujo isotér
mico, ncrzalmente se le utiliza para un chequeo rdpide ya ~-

gue comuncente da resultados sobradoes.

dcnis:

&P = @aida de presidén inicisl
P4 = Presidr ebsoluta a las condiciones de entrada al tubo

Ck = Factor de correcidn de energis cindtica.
G = lIasn wvelocidad.

g + Constante gravitacional

P1 = Tensidad del fluido.

En la figura 7 se muestra una grifica del factor de energia-
cinética Ck la cual utiliza como pardmetro la welocidad crit_:g
ca celculada mediante la siguiente ecuscidn,

Ve = 5,594 %107 _w*

P f

e (|4)
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donde 2

W = Maga del Fluido.

D = Didmetro internc del tubo )
Pi = Densidad a lag condiciones de entrada al tubo.
Ve= Velocidad erities

b. Mdétodo de Conison,

Este método se aplica para cualgquier tuberia en la cual el —

didmetro y el gasto permanecen constantes a lo largo del tubo

y on donde los cambios en calor especifico, viscosidad y tempe
retura no gon significativos. La Ecuacidn desarrollads por —

Conison que & continuacién se muestra estd basads en condicip

nes de salida conocidas o calculadas por medio de la ecuacidn

de Crocker para la presidn critica y es el método mds acepta-

do para el cdlculc de cabezalea,

Ie Bcuacidn de Conison es @

2 A AP LI
P, =[ ('F";.‘Edf;.\li )(T-P’L)"" f’-,_‘+__1'i__’;-—-lh VI] e 18]

donde @

£ = Pactor de friccidn.

Lt= Tongitud total de tubo rectc y accesorios.
Dengldad - -

Velocidad d& ¥lujo,

Didmetro

Presiln

= Aceleracidn de la gravedad

= Condiciones de entrada o inicialea del cabezal
= Condiciones de galida o finales del cabezal.

]

3]

L]

?
v
a
P
g
9

2
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la ecuscién anterior se puede simplificer para liness de tube
ria msyores de 200 pies de longituwd, y en las lineas en donde
el cambio de velocidad es pequefio, despreciando el término —-
fn Vajv, » car 1o que la ecuacién se reduce a:

2 4.
P = [ Pnf’+ —————————f——lh:” Pt l } cee (18)
3

III.1.9. BRecipiente Separador de Desfogus.

Un tanque de desfogue es una parte primordial de todo sistema
de relevo de preaidn ye que al actuar como un resipiemte seps
rador svita cue gotas de liguido arrastradas en la corriente~
de gas puedan llegar al guemador y ser arrojadas por épte -
como gotas encendidas y causar incendios en los alrededores,=-
adends de dieminuir la eficieneis del guemador. Otra funcifn-
de estos equipos es la do recupersr gran parte de liguidos ya
goa por medio de la separacién de las gotas, funciopando como
un tanque aecummlador cuando se tiens una descarga de condensse
dos de alto valor econdmico al cabezal.

Los tanques de desfogue pueden ser horizontales o verticales,
un tamque vertical ocupsa menos espacio, paro en similares ——
circunstanciss es mfa eficiente un tangue horizontal sobre -
todo si existe gran arrestre de ligujdo, debido a que permite
un tiempo de residencis mayor.

IIX.1.9.1. Dimensionamiento

En el dimensionamiento -de este tipo de recipiente es muy ———
importante determinar le velocidad de cafda de la gota de 1{=-
quido dentro del tanque desfogue, la cual debe ser igual o -
nayor que la velocidad de gas dentro del recipiente, es de—
cir que el tiempo de residencia de la corriente gaseoss asa —~



55

lo suficientemente grande con el objeto de que permita 1&. ~—-
separacién de las particulas liquidas de dpta. Para una partf
cula esférica que cae a velocidad constante, su velocidad. de-
cafds estd{ dada por la siguiente ecuaciéni

o

Ut:{é_ﬂw & Y 2]

3 Pr Cd
donde
Ut = Velocidad de caida de la gota
& = Aceleracifn de la gravedad
Dp = Didmetro de la particula
FL = Denstdad de1 Ifquide
Py = Densidad del vapor
cd = Coeficiente de arrastre.

La elecoidn del didmetro de particula es un problems delicado
y& que todas las gotas ds didmetro menor que el seleccionado-
serdn arrastradas por el vapor. Se ha encontrado gue una par-
t{cula de 150 micrones (0.0005 f£t), represents uma nieble y -
para un temafio de haste 600 micromes (0.002 ft), representa -
upa llovizna. El API ~ RP - 521 reporta que se debe utilizar-
un tamafic de particula de 150 micromes, lo que lleva & tan~——
ques de gran tagaffo, y por otra parte informacién de fabriecan
te de quemadores indican gqus un quemedor normal puede manejar
gin problemas, particulas de 400 micrones, reduciendo~- con -
ésto el tammfio del recipiente,

Como se puede apreciar en la ecuacién (17) 1o velocidad de =
cafde de la gota es una funcidn de las densidades del liquido
y vapor, y ademfs de un coeficlente de a.rrastre, al cual go -
obtiene de la siguiente manera:
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Primero es necesaric caleular un pardmetro llarado —
mediante ls ecussidn mogtrada abaja.

C(Re\"'— o985l J‘v‘D{\a (Fo-Fu) ceen ol 18Y
- My
Fn donde Mv es la viscosidad del wapor en centipoise.
Con  C(ReY el coeficiente de arrasire cd se calcula con ———
1z siguiente ecuacidn:

} (- =.921)

Cd = 78.2u43 [ 101,0 { core®) coees U9

Pare el dimensionamiento de tangues de desfogue horizontales,
ademds de determinar la velocidad de caida de la gota de 1{—
quido (ver fig. € en pdgina 57 para apreciar la trayectoria-
de la gota y de la corriente gaseosa dentro del recipiente),-
es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciocnes -
prdcticas:

a, Ia capacidad debe eatar basada en uns ndxima acumilacidn-
de lfquidos de 15 minutos si las bosbas arrancan automftica--—
mente & 30 minutos sl su arrangue se hace manuslmente,

b. Bl nivel mdximo de liguido no debe exceder del 50 % de la
capacidad del recipiente con el cbjeto de temer el espacio —
adecuado para la separacidn de las gotas de liguido de la ~—
corriente gaseosa.

¢, Ias boquillas de entrades y salida deberdn ser localiza-—
das lo nds cerca posible de las lineas de fangencia del reci-
piente. ver figura 8 en pdgina 57.

de Fl drea de flujo transversal no debe ser menor del 15 % -
del drea total trangverasl del recipiente. ver fig. 8 en pdgi
na ST,
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e. Es recomendable gque la velocidad del gas no sea mayor que
el 15 % de la velocidad de cafda de la gota.

f. Ie relacién L/D restringida por factores econdmicos puede
ger la giguiente:

Presién ds Operacién (psig) /D
0 - 250 3.0
251= 500 4.0
501~ mayores 5.0

Normalmente para tangues de desfogue la I/D recomendada eg -
de 3.0.

III.1.2.2 Metodologia para el cdlculo del recipiente horizon
tal.

Bl cdlculo del recipiente horizontal se puede hacer siguiendo
los siguientes pasos:

a. Considerar un didmetro de la gota de liguido de acuerdo -
8 lo mencionado en el punto IIT.1.%.7.

b. Celcular Cc(R)" con la ecuacidn { 18 ) .

¢. Calcular el coeficiente de arrastre Cd con lo ecuacidn —~-
(19 ) .
d. Calcuwlar Ut con la ecuacién ( 17 ).

e, Colcular el flujo volumétrico del gas Q.

f. Suponer un dismetro del recipiente D.

g£. Calcular el drea efactiva de fIujo Ae.

h. Calcular la velocidad del gas mediante Vg = Q/Ae.

i. Calcular el tiempo de cafda de la gota.
6=(D-h )/ut.
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J« Calcular la longitud entre centro de lineas de bogquilles.
L=Vgx§

X. Calcular I/D ei la I/D 80 encuentrs emtre 2.0 y 2.5 88 -
termina el cdlculo, sino regresar al punto f.

L/D dsbe egtar entre 2.0 y 2.5 debido a que al considerar el
didmetro de boquilla y la longitud total del recipients data
aumentard hasta cerca ds 3.0 .
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I1I.2 Guemadores de Campo.

Como ya se menciond anteriormente lo mds usual es guemar la-
mapa del fluido relevado transforméndola en componentes me--
nos peligrosos por medio de un quemador. Is combustién puede
tener lugar en sistemas elevados 8 en sistemas de superficie
(fosas).

Eatos sistemas pueden ser muy sencillos como lo €s wn simple
tramo de tubo con lo necesario para la ignicidn 6 miy sofis=—
ticados con un conjunto de eguipos integrados como pueden ~-
ser compreacres de recuperacidn de gases, boguillas sin humo
a2 bajo nivel de ruido, controles autométicos, sellog de gup-—
y de agua, controles de flama y de vapor, etc.

I1I.2,1 Definiciébn.

Un quemador se puede definix como aguel equipo cuys funcién-
es la de convertir por medio de la combustidn, la mesa de —
fluido relevada § desechos de plentas de proceso generalmen-
te inflamsbles y téxicos en sustancizs menos peligrosas.

I1T.2.2 Clasificacidn,

Una clasificacién general de quemndores de cagrpo puede sexr -
la siguientes

- Cuemador Elevado o de Chimenea.
- Quemador de Piso.

11I.2.3 GQuenadores Elevados,

Los quemadores elevados son un medic segure de evacuar gran~
des centidades de gases de degperdicio y son disefiados con -
1a altura necesaria de su cabezal de tal Torma de mantener -
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la flama y el calor gue la misma irradia lo suficientemente-
lejos de zonas de operacidén y de equipos, evitendo que éstos
resulten dafados; 6 porgue los gaces podrian contener concen
tracioneg de sustancias téxicas, los cuzles con este tipo ==
de gquemador tienden a dispersarse en el aire.

IIT.2.4 PARTES FRINCIPALES DE UN (UEKADOL ELEVADO,

Ias partes principlaes de un quemador elevado son las gi--—-
guientes:

- Boguilla,

- Sello de gas.

—~ Cabezal elevador de gases.
«~ Sello de agua.

~ Tablero de ignicidn,

-~ Tuberias de servicio.

~ Plataformas y Escaleras.
-~ Sistemas de soporte,

ITI.2.4.1 Boguillas.

Las boguillas son congideradas como el corazdén del gistema -
de desfogue, ya que estdn instaladas en la parte final de la
tuberfa del quemador y es en éstas donde tiene lugar la com-
bustidn de los gases relevados, por lc gue su diseRo involu—
cra gran cantidad de conocimientos de ingenieria al igual —-
gue cualquier otro equipo de proceso.

De acuerdo al tipo de boguilla utilizada en los quemadores —
para la combustién de los gases relevados, €stas clasifican-—
a los mismos como quemadores sin humo y quemadores coll humo.

Los quemadores que no generan humo, utilizan boguillas con -
eyectores que a través del efecto coanda producen la inyec~-—
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FIGURA Ne 9 TIP0S D8 BOQUILLAS

-~ il !

-




63

cién de un chorro de vapor y aire, El efecto coanda es aim~~
plemente el efecto por el cudl un chorro de fluido saliendo~
por un orificio es atrafdo a una pared adyacente al chorro -
debido a 1la presién nezative creado por el flujo sobre la ~-~
pared, El eyector de aire-varor provoca que 1los gases, el ==
aire y el vapor sean premezclados antes de su combustién, la
cantidad de eyectores regqueridos es determinado por la canti
dad de games relevados a ser quemados sin humo o por la canti
dad de vapor disponible.

Is retelurgiz de las boguilles depende bésicacente de lag --
caracteristicas de los gases a quemar, as{ como de las condi
ciocnes de operacidn en el guecador. De acuerdo & log regue=—
ripientos de flujo de gases, combustidn, presién de los za--
ses, ruido, econtcrinacién del acbiente, velocidad de viento-
ete, se sancuentran comercisdmente diferentes tipos de bogui-~
1las como los mostrados en le figurs 9 pdg. 6L

I1I.2.4.2 TASLERCS D& IGIICION »LICENDIDO Y PILCTCS.
{ver figura 10 pdg. 64 .

Ias boguillas se rueden eguipar con pilotos especizlmente -
disefindos para actuar como auto-espirantes; asi mismo pueden
ser provistas con pilotos de bzjo consumo de energia, Bl —~—
mizero de pilotos & erplear depende del didmetro de le bogui
1lla.

Ioe pilotos suelen ser encendidos remotemente desde un table
ro de control, al que ee le conoce con el nombre do tablero-
. generadon del frente de flaro. Algunos tableros de ignicidn-
usan gas combustible y aire cormprirmido y son ubicados a una-
distencin lejos de los queradores.

Cuando los pilotos se hon apagedo los tableros de encendido-
®¢ pueden operar manual o eutomdticemente.



ir

L

1]

64

FIGUAA MHe 10 TABLERO TIPICO C'Otl PILOTO &  INDICADOR
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Tn tablero generador de frente de flama puede encender varios
pilotos con la incorporacién de un sistema de vdlvulas; log-
tableros de ignicién menual pueden ser equipados con indica~-
dores de falla de flama,

I1T,2.4.3 SBLILOS DE GAS. (ver figura 11 pdg. 66 )

El sello de gas también conocido como sello molecular & se-~
llo de laberinto es un dispositivo que estd ubicado dentro -
de la boquilla ¢ inmediotamente debajo de €sta y su funcidn-
es la de reducir la cantidad de gas de purga requerido para-
mantener al sistema esencialmente libre de oxigenoc. Los gue-
madores elevados son generalmenie purgados con gas inexrte --
para protegerloes contra el regreso de la flara, aunque en —
elgrnos cagos la purga tiene la funcidn de proteger conira =
1la corrosidn o algunas reacciones gquimicas indeseables que -
pudieran presentarse durante la combustidn.

Un problema que se przsenta en los guemadores elevados og =
que los gases & quemar mexclados en la punta del quemador -—
con el aire atmosférico, son encendidos desde los pilotos y=-
si la velccided del flujo es muy bajs (menor gue 3 piea/seg)
exipte el potencial para que la flama regrege hacia dentro -
de la punta del quenador tan pronto se forme la mezcla entre
los gases y el aire atmosférico,

Con el fin de evitar la entrada del aire atmosférico en la -
punte del quemador, se recomienda mantener una velocidad de—
flujo minima de los gases y asi garantizar una combustidén -~
adescuada de los mismos. En la prdotica en muchas plantas lo-
gque pe hace es mantener el flujo normal hasta el flujo mini-
mo mediante una purga, para asegurar que la proteceién sea -
mantenida, inclusive si el flujo normal de relevo diaminuye—
a cero. Naturalmente la purga debe estar libre de oxigeno, =
regultando ventajoso adends sl el gas es no flamable,
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III.2.4.4. SEILO DE AGUA. (ver la figura 12 en pdg.68.)

Los sellos de agus pueden estar completamente separados de -
la chimenea o bien pueden formar le parte inferior (base) —
del cabezal elevador.

Un tambor de sello en la base del guemador, usando un sello-
1{quido de 0.3 & 0.5 m de agua, es frecuentemente el método-
erpleado para mantener una-presién positiva en el sistema y-
asd eviter que no entre zire &l sistema. Tarbien este tipo -
de pello es usado para degvier el flujo de gas a los quema-~
dores de fosa o a unidades de recuperacidén de ges. Algunos -
sellos de asua son disefiados con separadores internos para -
prevenir oleaje y sus consecuentes pulscaciones.,

I1I.2.4.5 TANGUE DE SEPARACICN. (ver fi_ura 13 pdg 9 .,

Los tangues de separacifén (Kmock-out drum) jueGen estar ——--
ubicados en la miema base del qguemador en forma vertical y ~
con sus entradas tangencialmente dispuesta o estar separados
del guemador como un tanque independiente tinpo horizontel., -
Inforracidn mds detallada estd mostrada en la geccidn =———m——
III.1.9 para este tipo de equipos.

Estos tambores son utilizados pars separar el contenido de -
condensados que los gaces relevados pudieran arrastrar antes
de que sean quemasdos, ya que de lo contrario el contenido de
1liquido en los gases, al gquemarse pueden causar una lluvia -
de fuego con sus consecuentes riesgos,

I1T.2.5. IIZCS DE QUEMADORES ELEVADOS,
De acuerdo al sistema de soporte empleado en los cuemadores—

elevados, éstos se clagifican de la sizuiente maners:

Quemador Cableado o de Tirantes.
Querador Tipo Torre.
Cuemador Autosoportante.
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ITX.2.5.1 Quemador.Cableada,

Este tipo de guemador requiere de mucho espacio, debido & —
que las anclas de los cablea forman un circulo con didmetro-
my sinpilar a la altura del guemador, este tipo de soporte —
se utilize pars quemadores de gran didmetro y hagta de 180 m
de alturn. Normalmente este tipo es mds econfmico que el tipo
ds torre, ver figura 14 pdgins 71 ,

X1I.2.5.2 Quexador Tipo Torre.

El quemador tipo torrs es ideal para instalaciones dentro -
de los limites de la planta, donde se necesita altura para -
disminuir la radiscién y donde las distancias disponibles =
con reppecto a otroe equipos éetdn limitadas, San utilizados
hagte alturas de 120 m sin prodblema alguno, eu aleccién se -
basa principalmente en el espacio disponible. ver figura 15—
pdgina T2 .

11Y,2.5.)3 Quemador Autosoportante.

Bl quemador sutosoportante es utilizado por ser mfs econlmi-
co para alturas de 77 m o menores. Bate tipo ds quemadores -
ocups menos espacio sl se campara con el de tipo cableado y-
tipo torre. ver figura 16 pdgina T3 .

BEn el dissfio de la eatructura de los quemadores elevados ea-
necegaric canaiderar dos factores zny izpartantes:

a. Is Texpesrature do los gusos deafogados,

Ya que 1a eatructurs dsl quemador tanderd a dllatarce al ser
calentada, €sta estructura deberd dlpafiayee pare evitar que-
ss Q2fis & ofuea d¢ 18 expanaién. Rats problazp se presents -
en los quamadores mujetos can cablas, paro 1s manera de figa
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cidn de los cables, la rigidez y el 4ngulo de inclinacidn -~
deberdn permitir la expansién requerida,

b. Ila Vibracién de la estructura por la accidn del viento.

Ie resonancia del viento en una estructura vertical occurre—-
cuando la accidn del viento establece fuerzas que causan a -
la estructura permenecer resounante. En estructuras cableadas
la fijacidn de los cables puede eliminar la resonancia y en-
egtructuras autosoportadas se puede eliminar si la egtructu-
ra se compone de al menos tres diduetros diferentes.

IT1.2,6 QUEXADORES IE PISO .

El disefio de un quemador de piso es muy semejante al regue--
rido pera um quemador elevado, sin embargo la diferencia -—
prineipal es que para dste tipo de guemadores no se necesita
eatructura de soporte. :

Uns gran desventaja de los quenmadores de piso es gue debe --
egtar lo bastante lejos de las instalaciones, linea y equi--
pos de la planta de proceso, por lo gue se reguiere un espa-
clo bastante considerable para este tipo de guemador. En ba-
se a la prdctica, dependiendo del calor liberado, la distan-
cia libre minima elrededor de un quemador puede variar de -
75 a 150 metros aproximadamente.

Pero la gran ventaja de este tipo de quemadores con respecto
a los quemadores elevados es que se facilite éu manteniiento
y comosu peso & tamaflo no es critico, podrian considerarse -
carscteristicas especiales de disefio,

Exiaten dos tipos de quemadores de piso:
a, Quemadores de Superficie.
b. Quemadoreg de Fosa,
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a., GQueradores de Superficie. (ver fig. 17 pdcina 76 .)

Los gueradores de Superficie tienen intecrado un cabezal de-
queradores parecidos a los incineradores, estdn formados por
cdraras de combustién controladas gue queman gases sin la =
produccidn de huzmo ni de flama visible, Para este tino de ~=
gueradores se emplea un tipo especial de guermadores asisti--
dos por eyectores de vapor.

Ia capacidad noxmal de los guemsdores de superficie egtd ——
entre 22 500 y 45 000 Kg/hr de gases de desperdicio, para -
casos de emergencia en gue flujo de gases a guerar sea mayor
al flujo de diseiio del cuemador de superficie, el exceso de-
gas deberd ger deoviado por medio de un sello de agua y que-
mado en un quemsdor elevado,

b, Quemadores de Fose. (ver figura 18 pdgina 77 .)

Fl sistera de queradores a los cuales se les conoce cominmen
te como "fosas", pueden ser del tipo sin humo o con humo.

Los queradores de fosa sin humo normalmente poseen etapas —--
miltiples de quezadores, las cuales constituyen lo gue se —
denomina "psrrilla". . In algunos casoes por ejemplo cada que-
zador tiene un diametro de aproxiradarente de 76 mm y estd -
disefindo para quemar 1.9 millomes de Keal/hr. Ias miltiples-
etapas ge requieren debido a las limitaciones del rapngo de =
operacidn por debajo del nivel normal de disefio (“turndown")
gue es aproxipadsmente de 6 a l.

Los cabezales de estos tipos de gquemadores se encuentran ——
saparados 10 necesario con el objeto de gue cada gquersdor ~=
tenga psre una buens combustidn el suficiente aire y los que
medores se ubican lo suficientemente cerca para asegurar un-
encendido en cadena,
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Normalmente la "“fosa", ocupa un espacio considerable de te--
rreno y del orden de 20 m2 aproximademente y puede gquemar ——-—
hasta 113 000 Kg/hr de gas.

Otrae ventaja de los guemadores de fosa, es que en §stos se ——
pueden quemar fluidos liquidos. El liquido de desfogue se ———
envia a 1la fosa y los guemadores se colocan en su superficie,
en este tipo de quemador se emplean pilotos reflactables eape
clales.

III.2.7 TFACTCORES QUE INFLUYEK EN L4 SEL®CCICON DL TIPO DE —-
CUELATCR,

Los factores que influyen bdsicamente en la seleccidn del ——-
tipo de quemador son los siguientes,

- Zgpacio disponible en la planta de proceso,
Costo de operacién, Instalacién y mantenimiento.
~ Caracteristicas del gas relevedo.

Reglamentos Locales de Contaminacidn.,
Relaciones Piblicas.
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tes, stec, El entendimiento completo ¢o ectos fendrcnos resul
ta indisrensable pars 21 correcto dimensionamiento del cue--
mador y rara la localizacida cdecuzdic 4ol nisnc on donde ce=-
realizard la combustidn, lo cue ileva . resvlver jroblencs -
arbientcles y de seguriccd en 1o operacidn del uecauor,

IIT1.2.%.2.2 Propiedades de la Jerbuctidn
En wn gistera ae cesfogue cerri.do 1l.s _rociedeles nrincipa——
les de lo combustidn, cue deber ser cunsidercicc con lig —--

siguvicntes:

a. ZSlonz
b. Iumo
Ce iUIGO

d. Combarinocidn del Lirve.

a. Jlara

Una flare es una recceibn cuirics (uwe se mantiene por si =—-
pisme  (ue ocurre en un. sona Gigtiato o le denominade sona
de reaccibn. lar Zos tiros dc flanas: Llomas de difusibn, —-
lan cusles se fresentan debido & la 1__;L1<:16n de wuwa corrien—
te de gas combustible fluyendo en el aire, este tipo de Jla—
ros se presente.a on averadores convercioazles; y las Munas—
aireauzs que ocurren cushdo el gas combuscible y el alre son
prepezclodos antes de le combusiiln, Ia velocidad ce corbus-
tién & velocidad de la flama es lz rapidez con la cual la ~-
flamé viaja & la base de la rista, con lo tendenicin. de ir —-
hacia adentro de la mezcla de coritaustiblie (ue adn jernanece-
31 JUBMmAT.

Tore el cupo de un guesnwor elevado, lo flura estu nernalien
1e cobire lo runte del cueradur, sia tuuareu o velcuiacdas Lg
jue ielzades, €1 megculidd LUl AlXe oo LoabeR en rio b -
@zl cuemator. seperimention nan postriwo e sioun {lujo su--
fi c:.ente ce gas conbustible we rartiewe Q. [ rodlelr tna =
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Jlara visible desde nivel de :ieo, usualeente no serd eiyni-
ficative la mezcla de gzes con wire adeitro de la boguille --
del cuenmudor. Fare flujos bLajos ue [us, exisie la posibili--
dad de cue la cowbustibn se rrotuser. en forga .arcial abajo-
de lz junts del guenmador, ohbtenridndose ccro resultado altas-—

tonperaturas en el (uevador o el extinsuiriento ve la flarmao,

on la subsecuente formacidn uc wia rezcla cxplosive y la ——
ignicidn sutita de este mezcla provoc.ia _or el fuego en el-
piloto.

in une flama cirveada, cue e originz cca udl alsuositivo de -
srerezclilos, un Tendreno comocidio como "fizzhback" 6 retro-
ceso de la flars yuede ocurrir. mnste fendmeno se rreacrta -
clerdo 1a velocilad liresl de la rezcla en combustidn disci-
nuye hos.a un valor cue la velocided de la flaca, crusando -
gue la flawa tienda a regresar hacia el punto de mezclado,

Parz anbos casos de flatas aireauss ¥ de difusidn, si la ve-
locidzd de frujo uzl comvustibvle se increr'ents hasts (ue ——-
exceCa a la velocidad de ls flama en toucs gus puntos, en——-
tonces lu {lama estord levantada sobre la punta del guemado

rudiendo tonnr wiz nueva yosicidn eatable en la corriente uel
_ug, comc regultado de la megele turbulent. y de le dilueidn
con ¢l aire, conoclendosele az este fendmeno como explosidn-
o "wlew off", Uon un iloto suficlentenente largo, es nosi-
ble =sgz_urar (ue 1o fluma de la coriienie princivel de pus -
rerntnegen en los lirites de lzs regiones, rw jue de lo con-
trerio 1n diferencia de velocidazdes excederia al valor criti
co y cen esiu ocurriria una exploscidn. Iuru prevenir unm ———
viplosidn se recowienda en base o la eyjeriencis no cxceds =
de Q.2 el iic. Ce iuch, aunque evidencius nan nostredo de que
1s estabilidcd de lu flaue se rmantiene con vulores clrededor
ge 0.4 pzra el wdmero de bock, de;eadiendo de las carscte--
rigticts del gus relevado y del tij o e boguilla enpleado ~-

urdricijpzloente.
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Ias aproximaciones adecuadas del No. de mach para el diseflo-
es el siguiente:

caso No. Mach
Degfogue de Emergencia 0.5
Desfogue Continuo 0.2

b, Humo s

Aungque las razones exactas y 10s mecanismog por medio de los
cuales se forma el humo, ain no se conocea completamente, si
g8 puede pgegurar gus durante la combustidn se genere el hu-
mo, manifestdndose égte en las flamas luminosas de muchos e
hidrocarburos, debido a las particulas de carbén incandes——-
centes gue se forman bajo determinadas condiciones y estas =~
particulss de carbén son liberadas como humo.

Se ha observado que la iluminacidén de la concentracidn de —
hidrézenc en las flamas disminuye la formacién de humo, por-
medio de reaccimes quimicas que conpumen el hidrdégeno pro—
sente en la combustidnm.

El método mds préctico para dimminuir 1a formacifn de humo =
en guemadores, es la adicibén de vapor de agua. EL vapor de -
agua tiene gran efecto cuando éste es inyectado en la flama-~
Justo srriba de la boguilla de descarga del quemador, de tal
forma gue pueda también introducir algo de aire en esta re—
gidn para mantener la presencia de axigenc.

Cuando el vapor de agus no estd dispomible, aire comprimido~
e ipclusive agus puede ser usads., Sin embargo, las cantidades
de agua son enormes, prucbas realizadas en un quemador de w—
piso en donde se utilizé agua parn dimmimuir la formacidén de
bumo ¢n el quemsdo de butano, mostraran que uma relacidén de-
14 Kg de agua por cads Kg ds butano fue requerida. En el =
cago de un gquemadoxr peguefio portdtil, unm ventilador ecciona-
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dor por un motor eléctrice puede ser usado pera suministrar~
aire a 1la flams, pero ial quemador depende de la disponibili
dad de la energia eléctrica.

Ia accifn del vapor de agua en la disminucidén de humo eg ——-
entendida sino en detalle, si en principio. En teordia, se —
sostiene que el vapor de aguas rompe las moléculas de hidrow—
carburos, minimizando con egto la polimerizacién y provocen~
dc que se formen compuestos de axigeno que se formen com—--
puestos de oxigeno que se logran guemar a una velocidad ma—
yor y a una temperatura que no permite sl fraccionamientc y-
la polimerizacién de las moléculas. Por otro lado se dice ==
que el wapor de agua reacciona con las particulas de carbén-
para formar monoxido de carbone, difxide de carbono e hidro-
geno y con esto se remueven las partfculas de carbén antes -
de enfrierss y formar humo.

C_o Buido

Exipten variocs tipos de ruido asociados con los'quemadores.—
El ruide eatd presente en procesop de amexrgencia, asi como -
an procesoe continucs generalmente no se ha encontradc gque -
on procesos de emergencia el ruido sea problemdtico, sin ——
ambargo el ruido que se origina en los procesos de gquemado -
contimio, debido a su larga duracién resulta muy moleeto.

Como ya se spuntd anteriormemte, el vapor de agua es usado -
para dismimuir la formacidn de humo y este fendmeno una
fuente de produccifn de ruido. Rl ruido pueds estar ascciado
con los chorros sfnicos de vapor de agus que son inysctados-
a 1a bogquiila del gquemasdor, particularmente cuando las velow=
cidad de guenado es baja y los chorros de vapor de agua —-——
inciden sobre la boquilla. Los procedimientos para minimigar
agte fenfmeno egtdn inclufdos en el propio disefic de la ho—
quilla que admite la inyeccién de vapor de agua. Los proce—
sop de combustidn contribuysn por sl mismos poco al ruido =
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producido durante los procesos de quemado continuo,

El problems de ruido mfs serio y del que se tiene poco cono-
cimiento, tiene eu origen en el tambor ds sello de liguido -
localizado en la base del quemador y el cabezal del mismo, -
loa cuales forman un sistems acidstico complicado., Pocog =
documentos con informacifn se encuentran disponibles para -~
este sistema, pero evidencias prdcticas lo definen como un -
ruido explosivo sordo (parecido al resuplido de una locomo=
tora)., Algunos investigadores describen dos posibles fusn——
tas en el quemador en operecidn gue rueden pProducir este -
ofeoto, uno es lg frecuencis vibracional del agua que formaw
el sello y el otro es el retroceso ds la flams, como regul—
tado de la entrada ds aire al quemador, por la parte mipe——e
rior donde se encuenira la boquilla, cuando la velocidad de-
quemado es muy bajae.

Rl nivel de ruido debe ser tomado en cuenta en el dipefio del
quemador, ya que puede resultar lo suficientemente fuerte
pars causar un dafio permanente al sentido del oido del perao
nal de operacidn.

d. Contaminacién del aire.

Ios problemas relaciomados con la contaminacién proporcicnan
ugugslmente excenciones para las descargas que ccurren 8010 -
bajo condiciones de emergencia. Es obvio, sin embargo que la
concentracién a nivel del piso o en otros lugares de interds
debe per controlads sin importar que la concentracién acepta
da pera descargas de emergencis ocasional puedan ser mucho -
mds alte que para emisiocnes continuas,

I68 métodos para el tratamiento de gasee contaminentes y pa~
T2 algunos casos particulares son discutidos amplisamenta en=
el Manual on Disposal of Refinery Wastes, Volumen II del —w
API.
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I11.2.8,2.3 Radiacién de calor originada en la combustidn.

Como se esabe hay tres formas o mecanismos diferentes en las-
gue el calor puede pasar de la fuente al receptor, ain cuan-
do muchas de las aplicaciones en la ingenierfa son corbina——
ciones de dos o de las ires formas. Batas son: conduccidn,-
convecceidn y radiacidn,

Ia radiacién témmica es energia electromagnética en trang—-
porte, involucrae la energfa radiante depde upa fuente a um -
receptor y se emiie de la materia (fuente de radimcién) que—
se encuentra en estado de exltacién causada por la temperatu
IBe

Bassndose en la segunda ley de la termodindmica, Boltzman -
establecid que la velocidad a la cual una fuente genera ca--

loxr est
daq = CcedATY ... (20

Easta ecuacidn se conoce como la Iey de la cuarta potencia, ~
T es la temperatura absoluta, 6 es una #te, adimensional, pe
ro £ es un factor peculiar a la radiacidén y sellama emisivi-
dad . Ie emisividad, al igual que la conductividad térmica -
R (conduceién) y el coeficiente de transferencia de calor
b (conveceidn), debe tambidn determinarse experimentalmente.

El prineipal problema por la presencia de un gquemador en una
planta de proceso es el de seguridad. Personal de operacién-
¥ equipos de proceso deben ser protegidos de la intensidad ~
de radiacién generads en la flama del quemador operado. Lon-
gitudes de flams del orden de 100 metros han sido reportadas
yara casos de emergencia.

Paro determinar la localizacién y altura dsl quemasdor eleva-
do es necesario considerar los efactos de radimcién de calor
sobre el persomal y equipo, puesto que una falla importante-
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en la planta puede dar lugar a la formacidén de una flame de-
tamafio considerable. Varias investigaciones se han realizado
para determinar el efecto de la radiacidn de calor sobre el-
cuerpo humano, encontrandose los siguientes valores como 1i-
mites (los cuales pueden ser utilizados para fines de disefio
del gquemadaxr) @ )

Intensidad de calor Badiante Umbral del Ampollamiento

Doloxr
(BIU/br ~£1* ) (seg) (seg)
5390 - 5
2000 8 20
440 00 00

Un nivel seguro de intensidad de radiacién por tiempo de ——-
exposicién ilimitado es 440 BIU/hr~-f3* . Con una intensidad
de 2000 BTU/hr-ft" (seis veces la intensidad de radimcidn —-
solar), el tiempo de inicio de dolor es de © seg.; de aqui -
8l se toma como base el tiempo necesaric para que un opera--
doxr se ixbique en lugar seguro, la radiacidén no deberd ser —
mayor de 1500 BIU/hr-ft* .

Un quemador lo bastante alto es suficiente para evitar esta-
situacién, perc muchas veces es précticamente poco econdmico,
por lo que deben de tomarse ctras medidas para garantizar la
seguridad en la vecindad del quemador.

¥l efecto de la radiacidén de calor sobre eguipo, se miestra~
en la fig. No. 13 . la temperatura del equipo metdlico —
gumenta en funcidn al tiempo de exposicién, mientras mds al~
ta sea la intensidad, mayor resultard la temperatura del —
equipo. Ie fig. No. 20 curval, muestra las tewperaturag =
teoricas de equilibrio para objetos con una conductividad -
semejante al acera, en la mimna figura curva 2, pars una ton
ductividad més baja aproximadarente como la de la madera.
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Las temperaturas en recipientes que contienen fluidos en mo-
vimiento, logicamente resuliardn menores debido a la absor--
c¢idn de calor por el fluido.

En el caso de la curva 2 les temperaturas de equilibrio ge -
alcanzan en un tiempo mé&s corto compsradas con la curva 1. -
Ia deshidratacién de la madera toma lugar a 500 °F, la des-~
composicidn a T00°F, y la ignicidn a 800 °F aproximadamente,
gue corresponden a 1300, 3000 y 4000 BYU/hr-ft* xrespectiva-
mente, teniendo le posihilidad de inflemarse, asi como =~-e-—
tarbién los recubrimientos de pintura sobre los equipos. Es-
por esgtos motivos que se recomiends la proteccién del equipo
por medio de regaderas de aguas, si es gque la instalacidn de
un quemador lo suficientemente elevado es impracticable.

———-

Resumiendo,para una intensidad celorifica de 1500
BTU/hr-ft* o mayor es necesaric poteger al personsl y para ~
una intensidad calorificae de 3000 BTU/hr-ft* o mayores es —
adérdes necesaria la proteccibn del equipo (ver figura No, 21)

Pars precedir la radiaecidn térmica originada en la flama del
quemador, es costumbre utilizar un modelo que considers en -~
el céntro real de la flama el punto de origen de la radiascidn.
Ia ecuzcifn N*2 presentada a continuacidn obtenida por Majek
y Indwig, se usa generalmente para determinar la distancis -
requerida entre el punto medioc de la flama y el punto que =
estard expueasto a la radiacidn, como se obgerva en la
fig, No.

D= FQ U ¢ 13
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dondet

D= Digtancia minima del punto medio de la flams al pun-
to considerado.

P= Fraccifn de calor radiamdo.

Q= WX LHN = Flujo de calor total liberada.

gq= gd - g8 = Badiacidn permisible, incluye, radiacién -~

solar,.

W= Flujo totel de gas relevado,

LiN= Poder calorifico

qd= Intenaidad de calor de radiacidén permisible.

ge= Intensidad de calor por radiacidén solar.

El factor F coneidera gue no todo el calor generado en 1la w—
flama puede ser liberado como radiacidn, su valor depende de-
una funcién complicada de las condiciones de flujo y de la ==
cindtica quimica del proceso de corbustidn. Los valores pre--
sentados & contiruacidén han sido sugeridos como resultados de
las investigaciores hechas por Brustowski y Sommer.

Gas F Peso Folecular C/H
Metano 0.16 - 0,20 16 3
Propano 0.33 44 45
Butano 0.30 58 4,8
Etileno 0.38 28 6
Hidrocerburos 0.40 - -

Otrs relacién prictica propuesta por Tan para valores de F =
ea la siguiente:

~f
F= 0.048 Fi ©  ..... (22)
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donde:
M = Peso molecular del gas o de la mezcla de gasen en
combustidén.

IIX.2.8.3 Procedimiento de cdlculo empleado en el disefjo de-
un quemador elevado. Existen diversos métodos de cdleulo pu——
blicados para determinar las dimensiones adecuadas de un gue-
mador elevado, basados en niveles aceptables de radiacién de~
caloxr generada en la flama, a varios puntos alrededor del que
mador. Los métodos son conmocidos comunmente con el nombre de-
su autor tales como: Kent, Brzustowski, sgcen H. tan, Reed, -
API~ RP=-521 (Guia para sistemas de relevo de presibn, y de --
Presurizacién), ete,.

A continuacién se presentard ei procedimiento de cdlculo re——
comendado por el API- RP~ 521 para establecer las dimensjiones
del gquemador elevado gue cumpla con la combustién del flujo -
de gas desfogado en la Terminal de Alracenamiento de Gases ~—
Licuadoe de Petrdleo cuyas caracteristicas fuexrcn presentades
en el capf{tulo II.
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I11.2.8.3.1 MNétedo API-RP-521 para quemadores elsvados

El procedimiento de cdlculo pera el disefo de un guemador --
elevado basado en el API-RP-521 es el siguiente:

A. Determinar las bases disefio para los cdlculos del guemador
elevado,

A.l Propiedades del gas .

~ PM = Peso Nolecular (Ib/Lb mol)

~ LIV = Valor Calor{fico Neto ( BIU/pie )

- % = Temperatura (°R )

- K= ¢p = Relacién de calores especificos
cv

- W = Flujo del gas desfogado (Ib/hr)

A.2 Bases de disefio del viento

- Direccién del viento
- velocidad del viento (Uw)

A.3 MNimero de lach de Diseflo,

Emplear el No. de Mach segin el came de operacién
( ver seccién 111.2.8.2.2 )

B, Cdlculo de la velocidad sénica de log gases desfogados

(ve)
Vs .c.z’s\l—ﬁp%— [;t/“‘] coeu o {23)

C. Cédlculo de la velocidad de salida mdxima permisible de -
los gases desfogados (vsal. )
Veal., = No. Mach X Ve (ft/segl veses ( 24)
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D. Chlculo de la velocidad real de flujo volumétrica a la -
selida del guemador. (ACTS )

ACFS = _W__ 319 2 1

3600 BN 520 P ( piees/seg ] ceasl25)

CONDICIONES NORLALES: T = 60*F p = 1 atm

E, Cdlculo de didmetro del quemador elevads ( 4 )

d= zz\’%% [?a,] e e (26)

El didmetro redondearlo al valor comercial inmediato supe-—;

rior.

F. Cdlculo de la lopgitud de la flama ( L ) ver fig. ¥o. 23,
L = exp [(1.0917 logio G) - 5] [ft] veses ( 27 )

donde:
Q = Flujo de Calor relevado | BITU/hr |
Q=wx(m) Sesvver (28)

G. Distorcién ds la flama causada por el viento.

Ia digtorsién de la flama ge calcula utilizando las curs-
vas presentadas en la figura No. 24, en la cufl se grafica -
la relacién de las velocidades del viento y del gas desfogas
do _Uw/Ui contra los térrinos AY/L & S*/L  permi-—
¢iendo encontrar asi el centro de la flama,

H. C4lcoulo de la distancie (D) requerida desde el centro de~
la flema a w punto con un nivel de intensidad de radiacién
péxima permisible (q) de 1500 BIU/hr f£t* (incluye radiacién
solar de 300 BTU/rft® ) = una distancia de 150 ft. ver —

fig' No. 26
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4nq

donde 3
F = Fraccién del calor radiado
(. = Flujo de Calor relevado
¢ = Intensidad de radiacién mdxima permisible (incluye

radiacidén solar)

I, Cdleulo de la altura y localizacién adecuada del quemador

Conociendo la distancia requerida desde el centro de la =
flama a cualquier punto de interds y considerando la geome-~
tria del lugar disponible para localizar al quemador, se pro
cede a determinar la altura y ubicacién adecunda del quen=-
dor elevado.

I11.2.9%.4 Caracteristicas que debe cumplir el digefio de un-
cuerador elevadoe.

En resuren el disefio de un ¢uemador elevado debe satisfacer-
lo giguiente:

- Tue tenga la capacidad de cuemar toda la masa de fluldo
relevado,

- Los vapores gque lleguen al querador deberdn estar com--
pletarente libres de liquido.

- Itedueir al minimo la formacidn de humo.

~ Frevencidn del retorno de la flama

- Zwplir con le localizacién y altura wdecuadas para dar
gsegridad al rersonal y ecuipos en 12 plante,
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CaPITULO IV,

CALCULC LEL SIsfira o JESPUGUE.

. (4 ~
Primeramente en este capitulo se calcula el tamafio del -

orificio de las vdlvulas de seguridad que protegen los reci =

picntes esféricos de la terminal, contemplando la causs dal -

relevo por fucgo en la zona de almacenamiento.

Posteriormente se calcula el didnetro de la tuberia (ca-
bezal de rclevo) que prrmite ¢l desalojo e la masa relevada
en las valvulas de sepuridad hacia el quemador elevado mediante
un programa de cilculo que ajarece ea la Chemical Lngineering

-

pora las calculadoras T1-58/Tl-59 consideranio flujo isotérui

co, por lo cue lo variacidn de las prepicdides fisicas de 1la

corriente desfogada pueden suponerse como constantes.
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Iv. 1 CAICUIC D™ IAS VALVUIAS DE ICECTRIDAD.
IV. 1. 1 IXFCRMACICN PARA T CAICUIO.

— Causa del relevo : Tuego
~ Freducto almacenndo: Goses licuados de petrdlec.
~ Peso molzeular: 50,71 1b/1hmol

~ Tecipiente egférico de difmatro = 18,0 metros, sin aislente y
2D reatros sobre el piso.

—~ Presidn de oneracidn: 8.47 Rg/bm2 NMAT.

-~ Terveratura de oper~eidn = 40°

-~ Presién de disefio = 10.5% Iz/em® NAN= 150 psie.

~ Memperatura de entrada er la vdivula (relevo) a 1a presida Ge
Tisafio = 110,7°F,

- Calor de vaporizacidén ( N ) 143.4 BIU/1b a P,T de relevo

€ p/Cv = 1.233

~ Z = 1.0

-k

IV. 1.2 Cdleulo e 11 mama a relevar (W)

Por fuerc:

'ﬂ = 3-
n
Q = 21,000-F. 0. 82
= 1,0 p=ra recipientea sin aislamiento
§ = Area mojadz del reciriente expuesta al fuero para ung

altura de la flama de 7.62 I'ta.
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Considerando la siguiente figuras

h:uamsj‘ ] B W?D:IM"“'
' Mz 3.45K1Ts.
7:62mTs. ‘utm:'-i
4 RO MTS.

- 7 NINEL 8L 30
Arca total de la Esiera (i)

A = A+ DB+

A, = a1R® = wD? = T (18,902 = 1122.2 M2
A
= At
A = 561.1 n°
B= TDh = T(18.9)-(3.83) = 227.4 n®

A+ B = 561+ 227.4 = 788.5 n°

1

Ap -~ (A +B)

S

fl

1122.2 - 788.5 = 333.7 n® = 3502 ft2

sustituyendo :

21 000-(1.0)-(3592) 0-92

Q =
Q = 17,282,043.0 BTU
Hz
entonces:
W=Q = 17,282,043.0 _BTu/Ha
N 143.4 BrU/LB
W= 120,517.0 1bAMr,

Plujp total a relevar de s dos vilvulas de lag esferas de aliacena-

micnto A y B.

1
ir

o

\\‘t = J20,517.0 x 2 = 241,034

1V. 1. 3 Cdleulo del area de flujo requerida en las valvulas de se -

ridad (&),con la ecuacidn (7).
L

U | L4 "
27 TEbC ) ( )
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Considerando 20% de sobrepresidn,
Pl =Px 1.2 + 12,76 = 150 x 1.2 # 12,76 = 192,76 psin.
Cflculo del coeficiente dzl orifieio (c)

0=520 | nf2__ | 2*1 t
n+ 1 n-1"1
3 10233 + 9 3
1.233 - 1
‘c=520 | 1.233 2
10233 + 1 -

b

¢ = 520 [ 1.233 (0.896) 9"53] SR VPP

Eb = 1.0 (Se supcne porgue se dzsconcce la contrapresidn
a la salida de le vdlvuls)

K = 0.975 (Valor vromedio estzbleocido por fabricantesde
vdlvilas de sesurided).

Sustituyendo:
e oo 120 517,0 1b/hr. [ 1.0 (5800 1\
' 0.975 (1.0) (341.2) (192.7¢ psia} 50.Tt 1b/1b mol

a

1.879 x 3.381 = 6.352 p1g°

- Area recuerida de las vilvulas de serurided = 6.352 plas

« Area seleccionada cde ccuverdo al valor inmediato superior de es-

tdndares de fabricantes = 6,38 p152 npt,
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IV, 2 CALCULO DE LA TUBERIA DE DESFOGUR.

IV. 2. 1 METODO Y PROGRAMA DE CALCULC.

Muchos métodos basados en flujo isotérmico han sido dee
sarroliados para dimensionar cabezales de relevo como los mencig
nados en el capftulo 111, los cuales requieren de soluciones de
prueba y error suy tediosas. '

Para el dimensionimiento del cabezal de relevo de 1a -
terminal de slmacenmmiento de gases licuados de petrdlec se pre=
senta un método de cdlculo simple que puede resolver satisfac =
toriamente problsmas de tuberia de desfogue.

El programa de cialculo disqﬂldo para lag calculadoras =
T1-58 y T1-59 (Texas Instruments), asume que el flujo es isotér-
mico y que cada presion corriente arriba o corriente abajo es co
nocida, asi el niimero de Mach puede ser calculado a la entrada y
a la salida en donde la velocidad sénica puede ser una limitante
importante en el flujo.

El programa de cdlculo empleado se enlista en l1a tabla

No. 2 y sua instrucciones estan dadas en la tabla No, 3.

IV. 2. 2. ALGORITMO.
Para una seccidn de tubo, la ecuacidn de flujo isotérmi
co basada en la presidn de entrada es:
§Lio = (/m®) [t=trit)] = In thre Lo L aw)
Si hacewos r igual a la relacion de P1 a rz entonces,

vtz 1"?\'{ (fti0 + In¢*) *+ 1 v e oo 130)
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TABLA 152 PROGAAMA PARA FLUID COMPRESIBLE

taenim Code iy [ AT R FY TR Y Lagton  Cote Koy
Enir P fay 01 19 19 160 24 24
000 76 LBL 078 S5 & 161 83 +
oo, 1z B 479 43 ML 162 43 Act
a0l 42 ST 680 03} 03 163 25 25§
003 12 2 08 95 = 164 23 LuX
004 86 S1F 082 42 510 165 54
005 G0 00 083 20 20 166 87 IFF
006 91 /S 08¢ 91 R/E 167 00 04
Enins Ay, din oy tae . %8 (78
oar 76 L8t 085 43 R{L 143 65 X
008 i3 086 U6 06 170 43 &L
009 42 STO 0er S 111 25 15
olo iz 12 080 43 R 1276 AL
011 X2 INv ar? 10 40 i1y 17 e
0tz 86 STF 090 65 ite 85 ¥
013 00 On a9l 43 Rcl 175 01 1
014 %1 R/s o3 14 4 176 9% =
[ECRY I 093 35 isx 177 52 ¢
«nslites progan 9%¢ 385 = 178 58 Fix
01§ 76 LBL Q95 42 570 1719 82 o2
016 i1 R 0s6 21 "2 180 32 T
0i7 42 s1o 097 43 Rt 18 43 REL
D18 14 44 098 11 1l 8z 28 25
Cac A 09 55 7 183 &7 EQ
018 43 ReL 100 43 R(L 194 19 9
020 14 (4 101 28 20 185 %2 T
021 N x 102 35 = 186 4z BT0
022 €5 x 103 42 10 187 75 15
023 89 n 104 22 22 o
024 55 * 15 04 & 188 61 610
025 04 4 10§ 42 5TQ 193 16 A*
026 95 a 1ar 03 09 190 76 LBL
027 42 570 108 gt | 3 19 !
8z8 15 iS5 i0% 42 ST0 i92 22 Inv
(2] 19 23 1 18y 52 EE
029 43 RLL 11l 76 gL 194 58 Fix
030 01 OI 112 15 E t95 89 @
03 55 + ti3 53 ¢ 196 34 <X
432 43 RCL 114 43 Rel 197 42 Sfo
033 12 12 s 71t 196 76
034 95 = 116 85 4
035 42 sfu 117 43 ReL 199 87 IFF
936 16 16 18 22 22 Wl o
ot 270,18 ity &5 = 0l I8ct
o371 8 120 43 nel 207 43
038 43 RCL 12823 23 203 12 12
039 o7 122 34 wx 204 5% +
040 &S x 128 15 1K 205 43 At
041 43 RLL 124 54 ) 06 18
042 02 o2 125 28 LDG Wy 95 =
043 + 126 ¢ 208 91 R/S
044 43 RCL 127 02 209 42 ST
o045 05 oS 120 3¢ /- 10 1
046 54 ) 129 %3 a Coc
7 34 % 130 35 17k 211 71 SBR
048 41 sTg 131 ¥R Ut 1)
o4y 17 A7 132 42 310 zli 76 LBL
133 23 214 18 ¢!
050 43 AL 134 97 087 215 43 AL
0s o8 135 09 09 216 (2 12
BS2 &5 «x i3 15 € 2T 5 A
053 43 Rt 137 91 RS 218 43 AL
08¢ 16 ¢ Gt 0 19 %
055 35 r 138 43 2 20 98 =
856 43 AL 139 13 03 221 81 A/S
057 15 1§ ! s 222 421 8TQ
o5 5 140 43 Ret 223 13 i
039 43 RCL 142 04 @ tr &
060 |§ 7 143 55 % 24 T4 SBR
o6t 9. 14¢ 43 RCL 215 14 »
a6t 42 STO 145 14 14 26 76 LI
06 1 146 95« 4
064 91 N5 147 42 37 18 43 Kt
Cremy, 4B 24 74 229 13 1}
065 43 ACL ot 23 -
066 01 U1 149 04 1 231 43 Rt
067 + 150 42 $T0 232 12 12
068 43 RLL 31 15 25 283 85 =
ey 15 5 152 1% AL 234 sa
070 4% 153 L 235 9| A4S
071 42 10 154 43 RCL Wora ®, 010,
072 19 155 |8 (B 236 43 ALt
073 43 RCL 156 33 xt 237 13 13
074 14 14 157 43 x 238 9| A/
875 65 158 53 ¢ 3% 81 R$T
076 43 RCL 139 43 Reb
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TABLA Me. 3 LuSTAUCCIONED DEL UWARID

Step Proceduce Enler Peess Display
3. Cicar progrn incmory 2nd CP
2. Enier lrarn mode LRAN 000 00
3. Enter pragem
4, Exitiearn mode LAN 1]

5. Ente staved dalas

W, joih v STO 01 W
A T sf002 T
Y cP1242 STO 03
Lt [ $TO 04 L
o, “,, STO 05 M,
[ 10.00015 SYO 06 000015
{or €5 pipe)
z P4 sT0 @ 2

Factor in Mot vwmber 000001336 STO €8 00001336
Constant an Catelieak

equatian 37 S0 W* 3.7
Congiant in Culcliinok
tquetion 2.51 sTo N 25
6. EnterPyor Py asinde
pendent varable #y 1 L2
or Py B or Py
3. Enter 8, {y, and initialize: d+t2 A
Read My it £y entered {lq
My il P entersd RS or My
Aeatt Reynoldy nunber R/S Nﬁz
Rerd Omcy friction
tacror Ars {
Reag £o it Py tnmkdioumndcm RS {P:
£ it Py entered 1 varisble 01 Py
Read 2P ’rs ap
8, Atnieve dependent variable RS P2
PyocPy) 1oipy
9. Enw diplayed depen: ) & Py
dens varmbie orfy c arfy
0. Reerier D IRCL 14 or entes
drectly] o A
1L Reao missing 41 at funt RIS R{S M?
(Mg torfyor My Tor Py {mu‘

entered in S1ep 9)

*Reg D9 is reserved foe {iteration.
2
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También si M, es el nimero de MACH a la salida, entonces =
= lo gue:
Mz por lo gue

Y2 = ML {(fi/p + Inv®) 2 1 L. (31

Bl nilmero de mach es calculado de la relacidn d: la velocida® -

real de flujo a la velocidad sdnica, la cudl ¢s calculeda de la

siguiente ecuacidn.
1)
v.s:[__}.si.&]'._.._]h cee e {32
My

la ecuacidn anterior se puede reducir a:

Vs = ua[ LS ]"‘ ce e {33)

Mw

L1 velecidad real del flujo puede scr expresada como:

Va = o~ Y |
* 7 A (24)
Y para gases reales de la ley del gas ideal:
f o= EnNw coe .. [ 35)
T AT
fowzhcag

w0

Comvinando las ecuaciones {33)y (36), reducicnde a unidades -
consistentes y simplificando, tenemos el nimero de MACH.

o ceee (3T)

M = 0.00001336 | W} | 2T
PA
Para uso industrial se puede utilizar un n'mecro MACH = 0.7 como
1a méxima velocidad permisible; puesto que r esta implicita ea

las ecuaciones (30)y (31), r? es calculada suponiendo r2 x ]



s
y ejecuiando el programa hasta que r2 real sea igual a r2 supues
ta.
El factor de friccidn Darcy f, es calculado de la ecuacidn de -

Colet rook, dicha ecuacidn es expresada de la siguiente forma:

Aoz —~2 b 4 + 2 } - {38)
ra i 370 Npe VF

Como se puede observar la ecuacidn anterior esta impli-
citaen f., Suponiendoq?'= 1 y resolviendo por prueba y error, ==
usando una convergancia por el método Newton-Raphson > 0.00001,
el factor de friccion puede ser calculado con suficiente preci=-

sidn.
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FCNFEFCIATTRA

Area de la Seccidn Transversal interna del tubo, 42

Didmetro interno, ft

il

Factor de friccidn Tarey

@ g e
]

Vasa velocidad, 1b / nr-£t°

gc = Constante Gravitacional, 32.17 1b-—ft/1'of se_'j2
¥ = melacidn do capacidades calorificas Op / Cv

T

i

Tongitud Eauivalente, ft
N1 = Ffmero Yach a la Entrada del tubo

Iy = Iimhre de tech o la Salida del tube

¥ = Pego Nolecwlar del Gaé
YABT = Contrapresidn Mixira Permigible, psia
¥.. = Efrero de Meynolds

e
B, Presién a la Enirada del tubo, psia

P, = Presién 2 la Salida del tubo, psia
Tausms T Presidr de releve de la vdlvula, psig
R = Constante de 1la ley de Gas Ideal, 1.543 ft—1bf/°1’.—-1‘o nol

i

r = Relacidn de By & }?T
T

"Ja'

Temperatura Absoluta, ©°R

u

Velceidad Teal de Fluwjo, f£t/seg
N
W = Flujo de Gas, 1bv/hr

Velocided Sdénica, ft/seg

2 = Pactor d2 Compresibilidad del Gas

€ = nurosidad Absoluta, £t (0.0CC1T ara tubos de hcero al
carbén)

= Demoidad, 147063

= Vignonidad, ep oF x 2,47 = 1h/ft-nr
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IV, 2. 3 DATOS Y RESULTADOS.,

Considerando la localizacién del quemador elevado que
se muestra en la figura No. 27 desarrollada en el Capitulo V,
y por otra parte tomando en cuenta la ubicacidn de las esferas
de almacenamiento figura No. 1, se obtienen las longitudes de
tuberia desde las vdlvulas de seguridad hacia la base del que-

mador ver figura No. 25.

Por {iltimo mediante la aplicacidn del programa de cal
culo indicado en la seccidén IV. 2. 1, en la tabla No, 4 apare-
cen los didmetros calculados para las distintas secciones de =
tuberfa de l1a figura No. 25, nétese que se considerd vélvulas
balanceadas por lo que las contrapresiones maximas permisibles
(MABP) se tomaron como el 30% de la presidn de ajuste de las -

valvulas y para el quemador elevado una AP = 3.0 Psig,



vatotA A vawuia B
D c };;g
£
g8 QA
r
~ E I
5 i 5
i » H
& " b
= - £
Nt = o ft . Lew = (324t J
B
FlGURA Hs. 5 SEcCiONES TUBEMIA DE  DESFO GQUE

80T



TABLA N.. 4 DATOS Y RESULTADAS PARA LA TURERIA DE DESFQGUE

FLARE stccioN AR S&ccion BC Seccioy BD
Pu, 18 1y 8 8
CEDIML A 40 40 qo 40
D, ft 1.5 : Leel b.6eT . 0.661
L, £t 2zl ; 165 [7TAES 156
W, I/ by 241034 24| 03y 20817 o 120507
z o 1.0 , oL 10
T, "R 580 ~ 580 580 580
L 50.70 50-7 CBeTL 56
I 002 ¢ o0t T an 0.02
MABP | psia — ‘ S 57.76 R (A
Pr | psia 1276 (ATHUSFERICA) 5613 22.50Y : 22.504 -
VawRes catediapos )
M, 0. 483 ©.649 0.693 0.643
NAag 10 229 800.7 13152600.8 11508 525.8 508558
£ 0. 01216 o.01zgd T el oIl R NITT N
P, 15. 619 227309 T T s gy 39.8%

&p 2.3187 8 L 7:0952. . 170313
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CAPITULO V
V. CALCULO DEL QUEMADOR ELEVADC.

A continuacidn se presenta el cdlculo del quemndor ele- -

vado basado en el procedimiento recomendado por el APYI RP 521.

V.1 Bases de disefio para el cdlculo del quemador eievado.

A. Propiedades del gas & quemar,

Tipo de fluldo: gases licuados de petrdleo (LPG)
« PM = 50.71 1b/1b mol.

- LHV = 19,648 BTU/1b

T = 580°R

-x=-93-§=1.233

W = 241,034 1b/hr.

- Presidn atmosférica = 12,76 psia = 660 mm Hg.

B, Bases de disefio del viento.
Direccidn del viento dominante: N.H. a S. W.
Velocidad del viento: 10 MPH (15.0 ft/seg).

" Ce NUmero Mach de disefio = 0.5 (ver seccion III. 2.8.2.2.)
¥.2 Cilculo de la velocidad sénica de los gases desfogados.

‘A
1233 % SBOTA
Vs = 223 ( ',’,:,,',J,f:.‘) = 8324 ft/sey

v.3 Célculo de las velocidad de salida méxima pernisible de los =

gises desfogados en ia punts del quemador.

Vs, = 05 & 83%4 ftlseq = 4187 fi/seg
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V.4 Cdlculo de la velocidad real del flujo volumétrico a la sali

da del quemador (ACES).

_ [ 241034 Bine \[ 375 #8006 mol\ [_580%F \ [10 alm \ _ c43 g ¢P/ec
AeFs = ( 3400 Sy )( 50,71 1b/jpmal ( 520°F |( 0-8¢B aim 1

V.5 Calculo del didmetro del quemador (d)

3
- txc43.0 % \" | (s )
d= n ( % 418.7 ft/seq ) P"

Por lo que el didmetro nominal se aproxima a 18"
De1 apéndice "B" del crane FLOW OF PLUIDS THROUGH VALVES, FITTINGS,
AT PIVE,
- (tabla B-16)
Didnetro externo : 18.0"
Didmetro interno : 16.876"

Area de flujo : 223.68 plg.

V.6 Cilculo de la longitud de la flama (L).

QA= W X LHV = 241034 lifir X 19643 BIV/ip = 4.74x10% Bv/hv
261 £t

]

L= exp {(1.0511)[ lo,u.um")]- 5 }

V.7 Cileulo de la distorsidn de la flama por efecto del viento.
Datcs para el cilculo :
Ue= Velocidad del viento = 15 ft/seg.
L = Longitud de la flama: 261 ft,
Uj = Velocidad del gas & l1a salida del quemador = 418.7 ft/seg

Calculo de: U - 15 ftfsey - 0.03%58
Ui 418.7 #t/sey
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De la figura No. 24: 2-95—: 064 ¢ Z AL!:_-;O.EJG

Entonces: I oY = 064 %261 = lCT0

Jox = 0.56 X261 = |4¢-2
Por lo tanto el centro de la flama es:

i

z..E.L—_i.‘_li)_-»- 83.5
% %

[}
i

Z LX - 1462 . 73,9

( ver figura No. 26 ).

V.8 Calculo de l1la distancia requerida desde el centro de la fla-
ma & un punto con intensidad de radiacidén permisible (1500
BTY/ hr. ftz), ver figura No, 26.
De la Ecuacidn No. 22.

B = 0.048 (50.7).),‘E = 0.3418

y de 1la ecuacién No, 28.

- ib BTL _ 9 BTU
Q = 241,034 3= x 19648 15 = 474 x 10 S5

Sustituyenco en ecuacion No. 21

Para personal: y
. 2
b= ( 0.34(8 (4.74x10 BTU/hv\.) = 293.2 {¢

4 17 {1500 BTU/he {2

D = 294.0 ft.

Para equipo y otras instalaciones.

'
D= (0-341844-7“;0‘3 m/iw) = 2013 ft

4 1 (3006 BW/hy 2

D = 208 ft.
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N
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FIGURA No. 26 EFEcTo DiL NIENTO LATERAL SOBRE LA FLAMA

DEL  QUEMANOR
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V.9 Cilculo de la altura y localizacidn requerida del quemador.,

Haciendo uso de la figura No. 26 se obtienen las siguientes

ecuaciones:
H’=H+5§Y ulu;u(39)
R=R'+%X e o o o o (40)
D2 = (Rl)z + H1)2 e o o o o« (41)

Donde:

H = ALTURA DEL QUEMADOR.

Y de la figura No. 1 considerando el espacio disponible para la
ubicacién del quemadcr, se obtiene como alternativa favorable =
para la localizacidn del equipo mencionado, la mostrada en la -

figure No. 27

Bn la siguiente tabla se indican las alturas calculadas para el
quemador que satisfacen 1, intensidad de radiacion maxima permi

sible a las distancias (R) de la alternativa de 1a figura No. 27

De la tabla No. 5 se tiene que para el caso mids critico
{ R = 33 ft ) con velocidad nula del aire la altura del quemadecr
requerida es 162 ft y para una velocidad del aire de 15 ft/seg.
es de 211 ft para una R = 82 ft,, siendo esta dltima la distan-
cia de la base del quemador al edificio de servicids auxiliares.

Por lo que considerando un sobredisefio igual a la alty
ra del edificio de servicios auxiliares se tiene que la altura

del guemador es 211 ft + 10 £t = 221 f¢t.
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TABLA No. 5 ALTUAAS CALCULADAD A DIFERENIES PUNTDS DE LA BASE DEL QUEMADUA

Uee A Ax AKX We (- (RF1™ H= ' -wy
(sl LF4] let) (£4¢] (!
° 150 150 252.8 122.%
o 38 28 217.% 146.7
0 82 AL 282.3 151.8
° 40 40 2.91.3 166.8
0 33 313 242, 1 l6l.6
15 150 71 LB3. 7 2002
5 38 25 192.9 1094
15 8z 9 2939 210. 4
15 40 ~33 ’ 2971 208. &
5 33 - 40 451 3 2017.8

91T
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Cab ITULG VI
CUNC: UISIGHES

El programa de calculo utilizado para enconirar los did-
metros de la tuberia de desfogue para la terminal de alsacena
miento y distribucidn de _ases licuadus de petrdleo, resultd
ser unma herraimienta que peruiticd de une mancra rdpida y Sconed.
11a, definir las dimension:s de la tuberia. aungue la vilidez
del nétodo esta iimitado euclusivamente 2l flujo is-tiruico -
tiene la nran veataja de que puede ser utilizade sor estudian
tes y profesionistez de la Ingenicrin culiica cebide a ue ==
las calculadoras T1~5L/TL~ 9 se encueniran 21 alcence de tooos

los interesados.

El ti;o de cuemcdour a emplear parc la .cabustidn de los

geses relevados deve ser tipo autosoportactse, en virtud de =e
cue la altura resultd ser de 221 £ty o la poci disronibiiidad
de cspacic en el drea de almacenamiento y distribucidn de los

. .
cases licuados de petroleo.

Se reconmdeuda cue el cuewador clevado 2ste provisto de la
boyuilla mis elemental que se pueda ad uirir debido a cue la -

operacién d:1l . uenador serd intermitcute s¢r lo . ue unicanen‘e
necesita cusplir con las condiciones de apuraciln.

Fn el cilculo del sistoma de des o ug, 10 s¢ considera o
dimensionanienic del ilanque sceparador de desfooue, weblds 1 que

1a masa de _as desfo_adz se asuuid cese seea (0.0 Hduadad).
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