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INTRODUCCION

Durante el disefio de una refineria, complejo petroquimico, 1ineas de
conducci%n‘y &reas de almacenamiento de productos o materias primas, debe
tenerse especial consideracién en incluir ua sistema de seguridad para eli-
minar los gases de desecho resultantes de una falla de equipo o de alguna si

tuacidn de emergencia; tal sistema de seguridad es conocido como sistema de

desfogue,

Un sistema de desfogue es el medio adecuado para eliminar con seguridad
las corrientes gaseosas de desecho; lo forman como una sola unidad a) La
fuente de emisidn de los gases, b) El cabezal de desfogue y lineas secunda—
rias, c¢) Los recipientes colectores de liquido y tanques de sello, d) La uni
dad de encendido remoto, e) El quemador o el venteo atmosférico, f) Y el

equipo auxiliar,

a) La fuente de emisidén de los gases puede ser una planta de proceso,
un recipiente sometido a fuego, una esfera de almacenamniento, una linea de
proceso o cualquier instalacidén que produzca un exceso de gases que tengan

que ser controlados durante una situacidn de emergencia.

b) El cabezal de desfogue es la tuberia principal a la que llegan todas
las lineas secundarias de desfogue y que sirve para 1levar el volumen total
de gas relevado hasta el quemador. En una Refineria o en un Complejo Petro-
quimico pueden existir varios cabezales de desfogue, dependiendo de la natu-
raleza de los fluidos desfogados, en cuanto a composicién, temperatura, pre-

sidn, peso molecular y cantidad relevada.
*

&



Las lineas secundarias de desfogue son las tuberias que unen las v&lvu-
las de seguridad o relevo de los equipos protegidos con el cabezal de desfo—-

gue,

c) Los recipientes con agua para sello o tanques de sello se utilizan
principalmente con dos objetivos: detener completamente el retroceso de la
flama y modular el equipo de quemado; este segundo objetivo se cumple insta-
lando quemadores sin humo de baja capacidad y quemadores con humo para masas

grandes de gas descargados en situaciones de emergencia.

Los recipientes colectores de liquido se instalan justamente antes de
los tanques de sello a fin de recolectar liquidos condensados con valor eco-—
ndmico y mandarlos a proceso nuevamente. Ademds, estos equipos constituyen
una medida de seguridad durante una acometida de liquido de una planta de

proceso, pues el quemador arrojara este liquido como gotas encendidas.

d) La unidad de encendido para el quemador, debe asegurar en forma repe—~

tida (manual o automdtica), el encendido de la llama a control remoto.

Los pilotos e ignitores para el quemador proporcionan en forma continua
la flama necesaria para encender la masa de gas de desfogue. Deben llevar un
termocople para trasmitir la temperatura de la flama hasta un sistema de
alarmas colocadas en el tablero de control, que permite saber en forma auto—

mitica si un piloto se apaga.

Un quemador debidamente disefiado, es un dispositivo que elimina gases
de desecho por combusién. La radiacidn producida, la flama desarrollada, la
emisidén de humo y la luminosidad de la llama son factores que deberdn estar

bajo control a fin de tener confiabilidad y seguridad durante su operacidn.



Un venteo atmosférico es la manera mas eficiente y econdmica de dispo-
ner de los gases de desecho al descargarlos a la atmdsfera, La decisidn de
descargar a la atmdsfera hidrocarburos u otros vapores inflamables, toxicos
o irritantes, requiere cuidadosa atencidn de disefio a fin de evitar una si-
tuacidn potencialmente peligrosa o de efectos devastadores tales como: for-
macidn de mezclas inflamables a nivel de piso o de estructuras elevadas, ex
posicidn del personal a vapores tdxicos o quimicos corrosivos, niveles exce

sivos de ruido y/o contaminacién del medio ambiente.

f) El equipo auxiliar en un drea de quemado consiste fundamentalmente
en: Sellos fluidicos con gas de purga o minimizadores de gas de purga, cuya
funcidn es la de crear un flujo positive de gas hacia la salida del quemador,
obteniendo de esta forma una {lama estable ain bajo condiciones severas de

viento.

Sellos tipo molecular o de laberinto, que se instalan para ayudar a de-
tener la flama que pueda retroceder desde el quemador, a base de cambios di~

reccionales y de presidn en sus pasajes interiores.

Arrestadores para tlama, que consisten en un banco de celdillas coloca
das paralelamente al flujo de gas y en cuyo interior es ahogada la flama que

retrocede en un sistema de muy baja presion.

El disefio, planeacidn y elaboracidn de un sistema de desfogues debe rea
lizarse a través de una secuencia bien definida con la que el disefiador pue-
de lograr la perfecta coordinacidén de todos y cada uno de los componentes
del sistema, la secuencia que se muestra a continuacién puede darnos unaidea

general para el disefio de un sistema de desfogue.



CAPITULO I
I. ANALISIS DE SISTEMAS

Dentro de una planta en operacién cada unidad de proceso y equipo debe
ser estudiada y evaluada en lo particular para cada contingencia de desfogue
que se presente. Si cierta causa de desfogue afecta a mis de una unidad, to—
das las unidades que involucre deberin ser consideradas como una sola a fin

de disefiar el sistema para una condicién maxima y critica de operacién.

El disefio de un sistema requiere un andlisis cuidadoso de las posibles
situaciones que puedan causar descargas de las védlvulas de relevo con el
propésito de determinar la mixima carga para una situacidn de emergencia en
particular., La maxima carga serd la suma de las cargas individuales conecta-—
das al mismo cabezal y que se presentardn simultdneamente al ocurrir la si-

tuacidn de emergencia.

Las causas de relevo son muy variadas, y se clasifican por grupoes; den—
tro de estos grupos, las principalescausas son: falla de agua de enfriamien
to, falla de energia eléctrica, fuego, blogqueo, falla de aire de instrumentos

expansién térmica.

I.1.- CAUSAS DE RELEVO.

A) BLOQUEO

Los recipientes a presidn, los cambiadores de calor, el equipo de ope-
racidon y la tuberia son disefiados para trabajar en un sistema presionado den
tro de ciertos rangos. Como el diseiio estd basado en una operacidn a cierta

temperatura, cualquier carga mecidnica ocasionada por una vdlvula cerrada --



inadvertidamente a la salida del equipo tenderd a romper la diferencia entre
la presidn de operacién y el valor de calibracidn de los dispositivos de se—
guridad, originando un exceso de hidrocarburos que deberdn ser manejados por

un sistema de desfogue.
B) FALLA DE SERVICIO

La falla total o parcial de cualquier servicio tiene consecuencias que

deben ser cuidadosamente evaluadas,
Tales fallas pueden ser:
FALLA DE SERVICIO EQUIPO AFECTADO

Energia Eléctrica Bombas, ventiladores de torre de enfria
miento, compresores, instrumentacidn, -
valvulas operadas con motor eléctrico.

Agua de enfriamiento Condensadores, cambiadores de calor, ca
misas con equipo reciprocante.

Aire de instrumentos Sistema de alarma y disparo, valvulas -
reguladoras, transmisores y controlado-
res.

Vapor Turbinas, bombas reciprocantes, educto-
res.

Combustible (gas, aceite) Calderas, recalentadores, turbinas de ~
gas.

Cas inerte Sellos, reactores cataliticos purga de
de equipo.

Las fallas de servicio mds graves y mds comunes son las de energia eléc

trica y la de agua de enfriamiento, que se analizan a continuacién.
FALLA DE ENERGIA ELECTRICA

Para determinar los requerimientos de relevo en esta situacién se re-

quiere de un cuidadoso andlisis que permita identificar el equipo afectado y



en qué medida la falla en el quipo afecta la operacién de la Planta.

Por su extensidn, la falla de energia podria ser:

Falla local.- Un solo elemento del equipo serd afectado.
Falla intermedia.- Un centro de distribucidn, un centro de control o
un bus serd afectado.

Falla total,- Todo el equipo eléctrico se ve afectado.
FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

Cuando se presenta esta falla, origina casi siempre la mayor masa de

gas a relevar y constituye por lo tanto, la causa critica para la que debe

ser disefado el cabezal de desfogue.

Al analizar la falla de agua en una torre de enfriamiento, la cantidad

de gas a desfogar obtenida del balance de desfogues de una planta de proceso,

no debe ser disminuida en ninglin caso por las razones siguientes:

1.-

Aunque se tenga la mitad de las bombas decirculacidn de agua acciona—

das con motor eléctrico y la otra mitad con turbina de vapor, al ocu-
rrir una falla eléctrica puede suspenderse totalmente el suministro de
agua si las bombas con turbina de vapor tienen la bomba de lubricacién

forzada, accionada por motor eléctrico.

Los generadores de vapor son alimentados con combustibles que provienen
de fuentes accionadas con motor eléctrico, por lo que al fallar una bom
ba con turbina de vapor, la falla de agua de enfriamiento sdlo es fun-

cidn de tiempo.

C) EXPANSION TERMICA

El incremento en el volumen de un liquido por aumento o disminucidn de



la temperatura, puede tener su origen en diversas causas, por ejemplo:

1.~

La tuberia o recipientes son bloqueados mientras se llenan con liquido
frio y subsecuentemente sufren calentamientos por el medio ambiente, —

fuego o equipo de proceso.

Un cambiador de calor es bloqueado en el lado frio mientras se 1llena

con fluido en el lado caliente.

La tuberia o recipientes son bloqueados mientras se llenan con liquido
cuya temperatura es cercana a la del ambiente, y calentado por la ra

diacién solar.

En cualquiera de los casos el disefiador deberd suponer una capacidad

de desfogue igual a la de disefio del recipiente o tuberia susceptible de ser

bloqueada, en base al volumen que podrad manejar y el coeficiente de expan-—

sién térmica del fluido.

D) FUEGO

En el diseiio del sistema de desfogue sometido a fuego se deben conside

rar los siguientes factores:

1._

Extension de la zona: las caracteristicas de la instalacidn deben ser

tales que permitan confinar el fuego dentro de un &rea dada.

La experiencia indica que un fuego puede ser confinado dentro de un -

area de 2500 pies.

Aislamientos: los aislamientos adicionales o un incremento de espesor
del aislamiento en un recipiente en especial podrd ser considerado co-

mo un medio para reducir la generacidn de vapores resultantes de la ex

10



posicidn al fuego.

3.~  Control de presi6n: durante un incendio, todas las alimentaciones y co
rrientes involucradas no deben de ser bloqueadas, de tal manera que la
generaci6n de vapor son solamente funcidn del calor absorbido y del ca-

lor latente de vaporizaciéndel liquido.

4,~- Proteccidn contra incendio: en el sistema de desfogues se empleard@ so-

lo para los recipientes separadores o acumuladores de liquidos.

S.~ Radiacidn: para una zona de almacenamiento en esferas puede tomarse co

mo valido lo siguiente:

ESFERA "A" N, ESFERA "B"

INCENDIADA ///, _\\\
N

/]

A

~§§:ERA nph
L

A

ESFERA "C"
\ E
~ -

FIG.No.1 AREA EXPUESTA AL FUEGO EN ESFERAS

rantran

Para un incendio bajo una esfera, el circulo de
radiacidén es tal que los equipos que aportardn
la descarga equivalente seran:

1 Esfera A + 1/2 esfera B + 1/2 esfera C.
Tenigndose como norma que: El drea expuesta a fuego es el drea mojada de 25
pies de altura o hasta el mdximo didmetro horizontal, lo que resulta mds -

grande.

11



ESFERA S0-
METIDA A
FUEGO.

ALTURA DE

25 DISERO.
piis

25 PIES
(ALTgRA DE
DISENO)

FIG. No.l a) ALTURA Y MAXIMO DIAMETRO EXPUESTO A FUEGO.

I.2.- ANALISIS DE CARGAS DEL SISTEMA.

Es el andlisis detallado que se efectiia de todas las situaciones posi-
bles de desfogue que pueden presentarse, a fin de determinar la condicidén de
méximo desfogue en emergencia. La mxima situacidn de emergencia es la suma
de las descargas individuales por una falla en particular., La mdxima carga
de desfogue no es el ndmero mayor en 1lbs,, por ahora que puede presentarse,
sino aquella condicidn mdxima que ocasione el mayor cabezal de desfogue. En
el andlisis de cargas debe ponerse atencidn en aquellas fallas que puedenser

acumulativas por dependencia del mismo sistema.

El andlisis de cargas para cada caso en particular puede hacerse de la

siguiente manera:

12



VALVULA
SEGURIDAD

PRESION

CALTBRACION

50 PSIG
265
100
265
265
335
265
255
310
400
260
400
400
200

50
400

50
200

DESFOGUE DE LA PLANTA "X"

CONTRAPRESION
)

15

PSIG

79.5

30

79.5
79.5
100.5
79.5
76.5
93.0
120.0
78.0
120.0
120.0
60.0
15.0
120.0
15.0
60.0

TEMP.
°F

200
300
160
140
300
170
140
335
260
220
128
215
215
160
335
480
277
150

FLUJO
LB/HR

10

WU~ ~NWOW OO

180

250
000
660
350
000
800
720
010
000
300
335
000
500
000
000
500
718
332

(*) Considerando el 30% de contrapresidn permisible.

VALVULA
SEGURIDAD

1

8

9
15
26
27
41
42
32
40
46

PRESION
CALIBRACION

50 PSIG
100
265
265
265
255
400
400
200

50
400

ANALISIS INDIVIDUAL

POR FUEGO

CONTRAPRESION

15
30
79.5
79.5
79.5
76.5
120.0
120.0
60.0
15.0
120.0

15

PSIG

13

TEMP.
°F

200
160
140
300
140
335
215
215
160
335
480

FLUJO
LB/HR

250
660
350
000
720
010
000
500
000
000
500

248.5 228 990

P

70
25.1
57.0
40.0
34.6
17.0
45.0
75.0
47.2
48.3
44.0
49.0
49.0
49.0
54.7
108.0
54.7
49,0

PM

70
57
40
34.6
45.0
75.0
49.0
49.0
49.0
54.7
108.0

54.3

CAUSA

Fuego
Bloqueo
Fuego
Fuego
Fuego
Bloqueo
Fuego
Fuego
Vaporizac,
Vaporizac.
Falla Agua
Fuego
Fuego

. Fuego

Fuego
Fuego
Falla agua
Falla agua

CAUSA

Fuego
Fuego
Fuego
Fuego
Fuego
Fuego
Fuego
Fuego
Fuego
Fuego
Fuego



POR DESCARGA BLOQUEADA

VALVULA PRESION CONTRAPRESION TEMP.  FLUJO P} CAUSA
SEGURIDAD  CALIBRACION °F LB/HR
6 265 PSIG 79.5 PSIG 300 100 000 25.1  Bloqueo
25 335 100.5 170 5 800 17.0  Bloqueo
79.5 100 000

POR FALLA DE ENFRIAMIENTO

37 260 PSIG 78.0 PSIG 128 74 335 44,0 Falla agm
47 50 15.0 277 34 718 54,7 Fallaagm
48 200 60.0 150 180 322 49.0 Falla agua
15.0 150.6 789 375  48.2
POR VAPORIZACION DE LIQUIDO
29 310 PSIC 93 PSIG 260 65000  47.2  Vaporizac.
34 400 120 220 51300 48,3 Vaporizac.
93 742.3 116 300  47.7

De lo anterior se deduce que la causa critica que debe ser la base del

disefio del sistema es la falla de agua de enfriamiento, cuyos valores son:

=
i

= 289,375 1b/hr
PM = 48.2
15.0 PSIG

<]
[}

El peso molecular promedio se obtuvo a través de:

_ Wl 4+ W2+ W3 Wn

ML+W2 4 W34 Mn
PMl P2 Ph3 Piin

PM

W = FLUJO 1b/hr
PM = PESO MOLECULAR
TEMPERATURA

-3
I!

vy la temperatura promedio

WM T+W2T2+W3T3+.....Wn Tn

T Wl + W2 +---- + Wn
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I.3. BALANCES DE DESFOGUES

Para desarrollar el disefio adecuado de cualquier sistema de desfogue es
preciso elaborar diagramas que muestren las diferentes fallas que se presen-
tan en cada una de las plantas de la refineria o complejo petroquimico, di-

chos diagramas son:

1.~ Diagrama de balance de desfogues: Fig. (2) es el resumen gréfico del sis
tema de desfogues. En €l se sitila la localizacidn de las plantas, dreas de -
almacenamiento o fuentes de emisidn de los desfogues. Se muestran también -
los tanques separadores de liquidos, los tanques recolectores de condensados
para las lineas de desfogue, los tanques de sello con agua v los quemadores

involucrados en el sistema sin importar cuéal sea su tipo. El balance de des-
fogues debe mostar también los datos de relevo para cada corriente de gas, -
esto es: nombre de la corriente, causa de relevo, flujo emitido, peso molecu

lar, temperatura y presidn disponible.

Una vez realizado lo anterior, es conveniente recolectar en un cabezal
de desfogue todas aquellas corrientes de gas cuyas caracteristicas son simi-

lares como:

a) Composicidn similar de gas
b) Descargas con niveles de presidn similar

c) Descargas con niveles de temperatura similar

Es deseable que las corrientes de gas de ocurrencia simultanea sean di-
rigidas al quemador por diferente tuberia cada una, sobre todo si se trata
de grandes voliimenes de gas. Sin embargo, las descargas de gas con caracte-

risticas idénticas de relevo bajo flujo y distancias iguales al quemador -~

15
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pueden introducirse a un mismo cabezal de desfogue siempre y cuando el did-

metro del cabezal afectado no sobrepase de 52" @ para quemadores de fosa y

30" @ para quemadores elevados.

2.- Diagrama de andlisis de cargas: Fig. (24) indicard en forma completa las

diferentes situaciones de emergencia en cada una de las plantas, de tal mane

ra que es posible visualizar en forma répida la condicidn critica, Este dia-—

grama es una herramienta de gran utilidad en el disefioc de un sistema de des-—

fogue y debe sefialar como minimo:

a)

b)

c)

d)
e)
f)

8)

Todas las plantas o estaciones de desfogue que intervienen en el siste-

ma.

las causas de desfogue para cada planta en particular asi como las ca-

racteristicas de flujo, peso molecular, presidn y temperatura del gas.

La dependencia de servicio, esto es:

La torre de enfriamiento que da servicio a la planta.

La subestacidn eléctrica de donde depende la planta.

La subestacidn eléctrica de que depende la Torre de Enfriamiento.

El didmetro de cada linea de desfogue.

El quemador a que serd enviada la corriente de gas.

En una seccidn aparte deben indicarse los grupos de quemado resultantes,

anotando en cada uno la causa principal de desfogue, de tal manera que
.

pueda verse claramente el flujo total de diserio resultante de las situa

ciones acumulativas de relevo.

Finalmente deberan sefialarse en forma de resumen los quemadores que da-

ran servicio a los grupos de quemado, indicando en cada caso el flujo a

quemar, el niimero de boquillas de quemado y la velocidad de cada una de
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ellas respecto a la velocidad sénica (Nimero de Mach).
h)  Es conveniente afiadir un pequefio croquis de localizacién de los quemadp
res. Este debe mostrar como minimo:
Area de tanques
Fosas de quemado
Quemadores elevados
Zona de radiacidn
Direccién de vientos dominantes

Distancia minima entre el equipo.

La combinacidn de los diagramas de balance y del andlisis de cargas,
crea una herramienta  sumamente {itil que permite conocer todas y cada una
de las situvaciones para las que el disefador tendrd que crear un sistema se-—

guro y confiable, ademds de permitir requisitar el equipo a utilizar,

1.4, SELECCION DEL SISTEMA ADECUADO

La seleccidn de un sistema estd sujeta a muchos factores, que son espe-

cificos para cada caso en particular; algunos de tales factores son:

a)  PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
la temperatura de flasheo, el limite de explosividad, la temperatura de

ignicién de ciertos liquidos inflamables, gases y sdlidos.

la baja temperatura de algunos compuestos que han sido descargados como
1iquidos, permite emplear serpientes con vapor en los tanques separadores a
fin de crear masas de gas y llevar la descarga al quemador; asimismo, los

compuestos restantes deben ser bombeados a tanques para recuperarlos.
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La baja temperatura de algunos desfogues de gas impide utilizar sellos
con agua para evitar el retroceso de una flama débil hasta la fuente de emi-~
si6n, En estos casos, lo conveniente es emplear arrestadores o dispositivos

en cuyo interior sea ahogada la flama.

b)  PROPIEDADES FISIOLOGICAS

TOXICIDAD

El limite de toxicidad indica el grado miximo de concentracién a la que
puede ser tolerada una substancia en el aire un periodo de tiempo determina-

do.

Las descargas de gas que contengan CO2 [+ HZS deben ser tratadas en un
quemador elevado. En caso de que éste se llegara a apagar, 1la altura de 1la
chimenea y la velocidad desarrollada por la boquilla deberdn ser capaces de
arrojar los conos de gas a una distancia segura. El nivel de concentracién
de la masa del gas al alcanzar el suelo, viento abajo, tendrd que ser infe

rior al limite de toxicidad permitido.
OLOR

En la cercania de dreas pobladas se deben tener en cuenta las propieda-

des olorosas de algunos compuestos.
En el apéndice D se dan los principales compuestos.
HUMO

La propiedad de los compuestos de emitir mayor o menor cantidad de humo

ayuda a decidir el tipo de quemador a emplear.

Los compuestos olefinicos o ciclicos emiten grandes cantidades de humo,

20



asi como los compuestos de peso molecular alto. Es deseable su eliminacién
completa en las cercanias de &reas pobladas lo que se logra creando turbulen
cia en la descarga de gas con el fin de ayudar a quemar eficientemente los

carbones de las cadenas de hidrocarburos.
¢) PRESENCIA DE LIQUIDOS EN EL SISTEMA

Los liquidos recuperados, ya sea por condensacidn o por separacidn efec

tiva, tienen gran valor econdmico y deben recircularse a proceso.

Nunca deberd permitirse el paso de liquidos hacia el drea de quemadores,

pues 8stos los arrojardn como pequehas gotas encendidas.
Un quemador sole podrd manejar particulas liguidas hasta de 150 micrones.

Durante la produccién de algin producto petroquimico con frecuencia ocu
rre la emisidén de una corriente liquida altamente corrosiva o venenosa. Esta

corriente debe ser quemada si no se le envia a algiin tratamiento quimico.

Un incinerador es un medio para quemar corrientes liquidas mediante es-

preado con agua o vapor inyectados a baja presidn.

En el disefio de un incinerador deben tenerse en cuenta los siguientes

factores:

1.~ Flujo por atomizar
2.~ Composicidn de la corriente a quemar.
3.~ Seleccidn del fluido de ayuda en base al grado de dificultad al atomi-

zar, la turbulencia creada y el consumo de potencia.
d) OTROS FACTORES

Como ya se ha dicho, las estructuras elevadas se justifican al tener
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que disponer de gases t6xicos o venenosos, o bien cuando se tengan que que-

mar pequefias corrientes de gas y no se cuente con espacio disponible.
El quemador o venteo atmosférico deberd ser disefiado teniendo en cuenta:

1.~ La velocidad y temperatura del gas de salida.

2.- Peso molecular del gas y la masa relevada.

3.- Las condiciones metereolégicas que prevalezcan, especialmente alguna
condicidn peculiar adversa.

4,~ La topoggafia y la cercania de las estructuras elevadas.

5.~ EIl nivel de ruido producido.

6.~ La concentracidn del gas a nivel de piso.

Los quemadores tipo fosa son ampliamente utilizados para tratar grandes
volimenes de gas a nivel de pisc. Aproximadamente de 10% a 15% de la canti-
dad total del gas puede separarse por medio de tanques de agua y quemarse
sin humo en una parrilla cercada dispuesta para ello. El resto del gas se
considera como una mera situacidn de emergencia de corta duracién y puede
ser quemada en fosas con boquillas abiertas cuya flama, confinada en la fosa,
emite humo. La radiacidn producida es considerable por lo que debe diponerse

de espacio suficiente.

En las cercanias de &reas pobladas es deseable controlar la radiacidn y
el humo producidos por la llama mediante un quemador tipo multijet en cuyo in

terior se confinan totalmente los efectos mencionados.

En los capitulos subsecuentes se detallan cada uno de estos equipos y

se dan los lineamientos para su calculo.
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CAPITULO II

II. LINEAS DE DESFOGUE

El dimensionamiento de un cabezal de desfogue puede hacerse bajo muchos

métodos de célculo.

1.- Lapplé, C.E. Trans. Al. Ch.E. Vol., 39 1934

2.~ Conison, J.E.- 0il and Gas Journal Marzo 1954

3.— Altorfer, H.A.- 0il and Gas Journal Dic. 1954

4.~ Roberts, R.W. Petroleum Refiner 1955

5.~ Steshro, N.— . 0il and Gas Journal Marzo 1956

6.- Lipinski, Frank.- 0il and Gas Journal Abril 1958

7.- Driskell, L.R. Petroleum Refiner 1960

8.- Missen, R.W.- Chemical Engineering Octubre 1962

9.- Tan, S.H, Hydrocarbon Processing

Reprint 1968

10.- Kirkpatrick, D.M.- Hydrocarbon Processing Dic. 1969
11,- Mak, H.Y.- 0il and Gas Journal Nov. 1978
12.~ Newton y Raphson.~- Chemical Engineering Jun., 1981

El problema bdsico es calcular la caida de presién a través de una linea
para un fluido compresible a fin de determinar la presién inicial cuando se
conoce la presidn de salida. La presidén de salida en un sistema de desfogues

es practicamente la atmosférica.

Entre los métodos mencionados, el que cominmente se emplea por su rapi-

dez y confiabilidad es el método de Lapplé.

II.1. DISENO

Un cabezal de descarga implica cierto niimero de vdlvulas de relevo co-
nectadas a &1. El disefio debe efectuarse para aquella vdlvula que implique
la descarga mas alta o bien para aquella descarga de gas de presidn méds baja,
lo que resulta en un diémetro més grande (se entiende que sbélo descargara

una vdlvula a la vez),.
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La presencia de dos o mds descargas a la vez, su interrelacién con el
tiempo de ocurrencia y los efectos resultantes deben ser cuidadosamente estu

diados como se mencionard mds adelante.

El criterio bdsico parael disefio de una linea o para un cabezal de des-—
fogue se basa en la contrapresidn que pueda existir o desarrollarse en el

sistema.

La tuberia de descarga debe ser disefiada para que la contrapresidn de-
sarrollada al pasar el flujo de gas, no reduzca la capacidad de cualquiera
de las valvulas que descargan en ellas, ya sea individual o simultdneamente.
Cuando se usan valvulas de relevo convencionales, el cabezal de relevo puede
ser disenado para permitir una caida de un 10% de la presidn de calibracidn
de la valvula. Cuando se utilicen vdlvulas balanceadas puede obtenerse mayor
economia al permitir una caida de presion de 50% de la presidn de calibra—
cidn.

De cualquier forma, cuando se tienen varias vdlvulas descargando en un
mismo cabezal, debe tenerse cuidado de que la contrapresidn desarrollada en

81 sea adecuada para todas y cada una de las valvulas involucradas.

Cuando ha sido establecido el méximo valor de descarga y se ha defini-
do la méaxima contrapresidn tolerable por el sistema, la seleccién del didme-

tro es entonces un problema de flujo de fluidos.

En el disefio de lineas de desfogue no es necesario un cdlculo estricto
para la caida de presién. Sin embargo, deben tenerse en cuenta los limites de

presidn tolerada para los accesorios expuestos a la contrapresion.

Un método rapido y prictico para el disefio de lineas de desfogue es el
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presentado por Lapplé.

Este método emplea un flujo tedrico y critico de gas-en un conducto -
ideal y en condiciones isotérmicas, con las tolerancias apropiadas para efec
tos de energia cinética. Para una solucidn mds rigurosa pueden hacerse cdlcu

los adiabAticos.

METODO DE LAPPLE
a) Didmetro de la linea

5.2 0.2W*  TL
d .

1.661 x 103 (Po’-P,?) PM

b) Relacidn de presidn a masa descargada.

P1/Pol 247 P, d> PM
T

G/Geni y 1%
¢) Velocidad en la linea.
13517, T [p/po |7t
vL = —_— —
Te PM G/Geni N
d) Velocidad sdnica.
o - 23 |R T
S PM
e) Contrapresidn.
PP +0.27%W' T L
Po = 1 5753
1.661 x 10° d =7 pu
f) Niimero de Mach.
VL
Moo= —
VS
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En donde:

d = Didmetro interno del cabezal, pulg.

W = Cantidad de gas manejado en lbs/hr.

T = Temperatura promedio, Grados Rankine.

L = Longitud, pies.

PO = Presidn en limite bateria, psia.

Py = Presién en el quemador, psia.

PM = Peso molecular

To = Temperatura en limite de bateria, °R.

Ty = Temperatura en el quemador, °R
PIIPO Relacidn entre los valores de presién inicial y fi
G/Geni N nal del gas y los valores miximos de descarga; es—

te valor depende del coeficiente de friccidn N.
Los valores recomendables para una flama estable

son:
Para cabezales de desfogue:

= P1/PO
G/Geni [N

Para boquillas de quemado:

zfﬁ_io_. <3
G/Geni | N
VS = Velocidad sénica: pies/seg.
VL = Veolocidad del gas en la tuberia: pies/seg.
R = Relacidn de calores especificos Cp/Cv
M = Nimero de Mach,

26



La Fig. (3) representa una carta de Lapplé para flujo isotérmico.

Esta carta es construida para referir un flujo G a Gecni, que es la ma-
xima descarga a través de un orificio sin friccién bajo condiciones isotérmi
cas para un ducto donde la velocidad es despreciable. Este flujo isotérmico
Geni es definido por la presidn Po al comienzo del ducto, la temperatura T y

el peso molecular PMdel gas.

La carta relaciona pl/PO (la presidn en cualquier punto del ducto di-

vidida por la presidén al comienzo del ducto) vy G/Geni.

El valor de G/Gcni depende del coeficiente de friccidén N y la relacidn

de P/P,.

donde:
SRS R
AEL _ 507y
D d 1.23

El coeficiente de friccién para accesorios de tuberia K, es:

0.023 Le
5
d 0.23

donde Le, es la longitud equivalente.

Esta ecuacién se aplica para la tuberia comercial de acero con una rugo
sidad = 0.0018 pulg., para otros valores de rugosidad se puede multiplicar
por

0.23

—E__
0.0018

El valor de (P1/P0)/(G/Geni) proporciona una herramienta {itil para el
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disefio de una 1lina de desfogue.
Los valores recomendados para (PIPO)/(Géni) son:

Lineas de desfogue
antes de las vdlvulas de relevo 24

Lineas de desfogue

después de las valvulas de relevo 1-2
Cabezales de desfogue 1-2
Boquillas de quemado 2-3

Los cabezales de desfogue deben ser disefiados para satisfacer estas con

diciones:

1.~ Maxima Contrapresidn.
El valor de la contrapresidn establecido al fluir el gas por el cabezal,
debe ser lo suficientemente bajo de modo que no se reduzca la capacidad de

relevo de cualquiera de las valvulas conectadas a &l.

La presidn después de la vdlvula de relevo es proporcionada por cada fa
bricante, aunque puede considerarse como vdlido un 10% de la presidn de rele

vo para valvulas convencionales y un 50% para vdlvulas balanceadas,

2.~ Maxima velocidad.
La méxima contrapresidn tolerada por el sistema es algunas veces tan al
ta que permite establecer condiciones sonicas en la tuberia. Una velocidad

alta, puede resultar en un nivel de ruido inaceptable.

Fl limite permitido para condiciones continuas de trabajo es de 85 deci
beles (500 Hz). Sin embargo, debido a que las descargas miximas de gas s6lo
deben ocurrir en verdaderas condiciones de emergencia y por otro tiempo, pue

de permitirse un nivel de ruido hasta de 115 db. El nfimero de Mach (VL/VS)



nunca deberd pasar de 0.45.

3.~
S

Maxima presién de trabajo.
La maxima contrapresién establecida por el sistema deberd ser siempre

menor que la presidon de trabajo tolerado por el sistema a la temperatura de

operacidn.

4.~ Algunos autores especifican que un cabezal de desfogue debe diseharse
siempre para que la velocidad en la linea permanezca en la quinta parte de
la velocidad sbnica; sin embargo, cuando se manejan grandes voliimenes de gas
es tan critico calcular el sistema para la totalidad del gas como para una

descarga pequefia e individual,

5.~ En cualquiera de los casos es tan importante aplicar los métodos descri

tos como aplicar el propio criterio del disefiado.

II.1.1. DISERO MECANICO

El disefio mec@nico de un sistema de desfogues requiere lamisma aten—
ci6én que la del disefio de las lineas de relevo. Frecuentemente, el problema
encontrado en el disefic de tuberias de descarga es mds complejo que el dimen
sionamiento mismo, y esto se debe a que estdn sujetas a cambios grandes de
temperatura, presidn y choques causados por una gran variedad de condiciones

de presion.

En la mayoria de los casos es posible mantener dentro de limites tolera
bles los niveles de esfuerzos en el sistema, con la utilizacidn de juntas de

expansién y otras configuraciones de tuberia.

Se recomienda especial atencidn a los esfuerzos cuando la tuberia de ace
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ro al carbdn pueda ser enfriada abajo de su temperatura de transicidn, Los
enfriamientos pueden ser causados al entrar fluidos fries o bien por autore-

frigeracidn, lo cual ocurre cuando la presidn es reducida en fluidos de bajo

punto de ebullicidn,

En cualquier caso, el disefio mecdnico comienza con un andlisis cuidado—

so de cada una de las cargas ¢ la combinacidn de ellas.

1I.2. MATERIALES

La seleccién apropiada de los materiales de construccidn para tuberia
y recipientes asociados es esencial para la integridad mecdnica y operacidn
segura del sistema de desfogue, y en esta seleccidn debe tomarse en cuenta
la presidn y temperatura a que estaran sometidos, asi como las caracteristi

cas del fluido que manejarén,

a) Para presiones arriba de 5 Psig.

Temperatura Material

De 0°F a 20°F Acero al carbbn convencional.
De -20°F a -50°F Acero al carbdn

De -50°F a -150°F Niquel

De ~150°F.en adelante Acero inoxidable.

b) Para presiones abajo de 6 psig para servicio de vapores.

Cuando el esfuerzo total es muy bajo, podrd utilizarse acero al carbdn
convencional, independientemente de la temperatura; sin embargo, esto sélo
puede hacerse con las limitaciones propias del material. El acero al carbdn

puede ser utilizado abajo de 5 psig solamente bajo las siguientes condiciones.
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1.~ El esfuerzo permisible deberd ser 15% de su valor usual.

2.~ El rango de esfuerzo permisible para flexibilidad de la tuberia deberi
ser 157 de su valor usual.

3.~ Los efuerzos residuales resultantes por soldadura deben minimizarse. El
relevado de esfuerzos es también requerido para todas las ramas soldadas
y soldaduras en anclas, El relevado de esfuerzo no se requiere para sol-

daduras simples circulares,

Deberdn evitarse cortes discontinuos, fallas v otros esfuerzos dirigidos,
toda la soldadura deberd penetrar totalmente excepto la de tipo banda, y
se sujetari a radiografia ocasional.

¢) Para presiones abajo de 5 psig en servicio de mezclas vapor-liquido.

Cuando el esfuerzo total es muy bajo se puede utilizar Acero-Niquel in-
dependientemente de la temperatura. Es necesario aplicar las restricciones

del inciso b-1 y el relevado de esfuerzos,

d) El criterio desarrollado anteriormente se aplica a cabezales, tanques, 1i
neas secundarias a cabezales y tuberia asociada con el relevo de hidrocarbu-

ros descargando a la atmbsfera.

No debe olvidarse que la temperatura puede ser considerablemente mds ba
ja en las lineas secundarias que en la tuberia a la descarga de las vdlvulas
de relevo, debido al efecto Joule-Thompson causado por la expansidén del vapor

a través de las védlvulas.

Con la aplicacibn de este criterio enel disefio de cabezales y tanques
de desfogue hiimedo se determina la conveniencia de utilizar acero al carbdn

convencional. Similarmente, para tanques de desfogue seco de plantas criogé-
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nicas, se usard Acero-Niquel.

e) En almacenamiento de productos a temperaturas criogénicas (=44°F), se po-
dra utilizar, tuberia de aluminio, a fin de no sobrecargar el techo del tan
que, Al llegar al nivel de soporteria, se podrd utilizar acero inoxidable
hasta la longitud indicada por el estudio de ganancia de calor y enseguida

acero al carbdn convencional.

II1.3. CONSIDERACIONES ESPECIALES
a) No deberén instalarse carretas entreuntanque y su valvula de seguri
dad, pues se incrementa el valor del momento cuando la vilvula dispara, cau-

sando distorsién y falla en la boquilla del tanque.

b) Si tiene que emplearse un carrete (por ejemplo cuando la entrada de
la valvula de seguridad es mds chica que la boquilla del tanque), se deberd

fabricar para soportar el efecto.

c) La bogquilla en la cual se ha instalado la valvula de seguridad debe-
ré ser verificada para soportar adecuadamente la fuerza de reaccidn de la

valvula.

d) Cuando sc descargue a la atmdsfera deberdn evitarse cambios direccio
nales en la tuberia de salida; si ello no es posible, la linea de salida de-
berd mantenerse con velocidad muy baja, y solamente la seccidn final se dise-

fiard para una velocidad de 500 pies/seg. como minimo.

e) E1 efecto de la temperatura tiene gran importancia en la seleccidn

de los materiales de construccidn de la tuberia.

Para el disefio de la tuberia se debe considerar la temperatura mds cri-
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tica a fin de suministrar el niimero adecuado de "anillos" de expansidn.

Para desfogues con temperatura extremadamente baja se debe calcular el
gradiente de temperatura de acuerdo a la ganancia de calor del medio ambien~
te a la linea y conforme a ello podran seleccionarse los diferentes materia-
les de la linea de desfogue, debiendo poner juntas de micarta con bujes y

arandelas a fin de no crear un par galvanico entre tramos bridados.

En 1a misma forma, deberd tenerse en cuenta la pérdida de calor de una

tuberia que maneje desfogues con temperatura muy alta.

f) Las lineas de desfogue no deberan llevar ninguna curva que permita

la acumulacidén de liquidos con el subsecuente represionamiento de la linea.

Las lineas de desfogue en dreas de almacenamiento, deberan tener facili
dad para el barrido del gas empacado. Esto podréd hacerse con gas combustible

o0 gas inerte,

g) Debera darse una pendiente en las lineas de desfogue hacia los tan-
ques separadores de liquidos, a fin de facilitar la recoleccidn de los mis-

mos. Un valor practico es de 1:1000.

h) Los cabezales de desfogue localizados entre los tanques de sellos y
los quemadores deberdn ser protegidos de la radiacidn de los quemadores; es-
to podrad efectuarse de varias formas, dependiendo del andlisis de costos re

sultantes del movimiento de tierras o del material utilizado:

1.- Con aislamiento
2.~ Colocando los cabezales en trinchera y cubriéndolos con tapas de concreto.

3.~ Enterrando las lineas de desfogue.
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i) Las lineas de desfogue deberdn ser autodrenables.

Cuando las valvulas de relevo manejen compuestos que puedan condensar
al enfriarse la corriente de gas, debera emplearse un pequeiio dren al final

de la linea o bien donde ésta entrampe liquidos.

Pueden utilizarse trampas para liquidos u otros mecanismos similares.
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CAPITULO III

RECIPIENTES DE ALTA PRESION

III.1, SEPARADORES

La mayoria de las corrientes de hidrocarburos que son enviadas a los
sistemas de desfogue estdn compuestas de mezclas de gas, hidrocarburos liqui
dos y algunas veces de agua libre. Puesto que en los quemadores es sumamente
peligroso manejar liquidos, es deseable separar esas fases tan pronto como
sea posible y transportarlas separadamente. Esta separacidén de las fases liqui

das y gaseosas se debe hacer en separadores gas—aceite o bien aceite-gas-agua.

Para el disefio v seleccidén de un separador de liquidos pueden emplear-
se diferentes criterios que se basan en la composicidén de la mezcla del flui
do. En el caso de aceites de baja presién, el volumen de la fase liquida po-
drd ser mayor comparada con la fase del gas. En el caso de corrientes de al-
ta presidén gas destilados, el volumen de gas serd mas alto comparado con el
volumen de liquido. En cualquiera de los casos, el propdsito elemental de un

separador serd manejar independientemente estas corrientes.

III.1.1. CONSTRUCCION INTERNA

Para lograr una buena separacién gas-liquido los principales elementos
de construccidn son los mismos, independientemente de la forma o configura-

cidn del recipiente. Estos elementos son:

1.~ Un artificio centrifugo en la entrada donde se lleve a cabo la separacidn

primaria del liquido y del gas.
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vSe ha observado que el grueso de la separacidn gas-liquido tiene lugar
en la seccidn de separacidn centrifuga de la entrada, donde la corriente
es formada alrededor de las paredes de un pequefio cilindro o bien alrede
dor de las paredes de un separador vertical o esférico. Con esta opera-
cién el fluido es sometido a una fuerza centrifuga que puede ser 500 ve-
ces la fuerza de gravedad. Esta accidén detiene el movimiento horizontal
del 1liquido libre que entra en la corriente de gas y hace caer las go-

tas de liquido a la seccidn de asentamiento en el fondo del separador.

Una seccion de asentamiento de suficiente longitud o altura para asegu—
rar la caida de las gotas asentadas de la corriente de gas y con el su-

ficiente espacio para el volumen de liquidos separados.

La seccidn de asentamiento es necesaria para obligar a la turbulencia del
fluido a calmarse vy provocar asi la caida de las gotas de liquido al fon~
do del recipiente debido a la diferencia de densidad entre las fases 1i-
quida y gaseosa. Un espacio grande en el recipiente ayuda a este propdsi-—
to. La introduccidn de placas especiales o desviadores con espacios es—

trechos entre si, solamente complican la construccidn interna y favorecen
la retencion de arena, lodos, parafinas, etc., con lo que pueden llegar

a taponar el recipiente o disminuir el flujo de gas.

Un extractor de niebla o eliminador cerca de la salida del gas, que debe
entrampar las pequefas particulas de liguidos que no se asentaron por
gravedad o porque casi no hay diferencia de densidad entre ellas y la fa
se gaseosa. Las pequefias gotas de liquido se impactan en la superficie

de la malla metdlica y al colectarse forman una gran gota que cae por gra-

37



IIT.

vedad en la seccidn de liquidos en el fondo del tanque. Es recomendable

la malla de alambre tejido en acero inoxidable, pues es el tipo que lle-
ga a remover el 99.9% de los liquidos contenidos en una corriente, su di
sefio ofrece un drea para coleccidn de liquidos por unidad de volumen mu-
cho mds grande que las de tipo venas, paquetes de cerdmica u otras confi

guraciones,

Los controles adecuados consistentes en control de nivel, vdlvulas de dre
naje para liquidos, valvula de contrapresidn, valvula de relevo, mandme—

tro, tuberias, etc. )

1.2. TIPOS DE SEPARADORES

Existen cuatro tipos principales de separadores segiin su configuracidn.

Cualquiera de ellos estd disponible en el mercado.

III.

Vertical (Fig. 4).
Horizontal paso simple (Fig. 5).
Horizontal doble paso (Fig. 6).

Esférico (Fig. 7).

El separador tipo vertical con los accesorios descritos en el parrafo

1.1. tiene la ventaja de que maneja los liquidos sin posibilidad de -

arrastre a la salida, y la accidn del control para nivel de liquido no es

verdaderamente critica.

Algunas de sus desventajas son:
a) Para grandes voliimenes de gas el didmetro resulta mis grande que pa-

ra un separador horizontal.
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b) Su fabricacién es mas cara y dificil.

Por estas razones, este tipo de separador es mas usado en corrientes

con relaci6n baja de gas-aceite,

El separador horizontal tiene varias ventajas particulares en su cons~

truccidn, sobre el tipo vertical:

a) Es mas facil su montaje.

b) Se requiere menos tuberia paralas conexiones de campo.

c) Se requiere menor didmetro para una capacidad de gas dada.

d) Es mds econdmico en separadores de alta presién debido al incremento

en espesor de pared requerido en grandes difimetros.
Sin embargo, tiene algunas desventajas.

a) El control de nivel de liquido es mds critico y el espacio para va-
por es algunas veces limitado.

b) Un separador horizontal de doble paso ofrece una seccidn adicional pa
ra el espacio de liquidos, dando asi menor oportunidad de que algo
del liquido pueda reincorporarse a la corriente de gas.

c) Ademis, este tipu de separador es mucho mis caro.

El separador de tipo esférico ofrece un arreglo compacto y barato. Sin
embargo, este tipo de recipientes tiene un espacio muy reducido para el asen
tamiento de liquidos. La accidn del control de nivel de liquidos es también

muy critica.

Cualquiera de los tipos descritos puede modificarse para hacer un sepa-
rador en tres fases, con la instalacién de una "bolsa" integrada al separa-

dor y un controlador para el nivel de liquido.
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Es dificil efectuar este tipo de arreglo en un separador esférico por

el limitado espacio disponsible.

Para la operacidn de tres fases se requieren dos controladores de nivel

de liquido y dos vdlvulas controladoras para dren.

ITI.1.3. ASPECTOS DE LA SEPARACION

Hay varios factores basicos que afectan la operacidén y separacidén en—

tre fases liquidas y gaseosas de un separador:

1) Presidn de operacidn en el separador.
2) Temperatura de operacidn en el separador.

3) Composicién de la corriente,

Cualquier cambio en estos factores afectard la cantidad de gas y liqui-
dos que salen del separador. Un incremento en la presidn o una baja en la tem
peratura aumentari el volumen del liquido en el separador. Sin embargo, hay
puntos 6ptimos en ambos casos, mis alld de los cuales cualquier cambio adi-

cional no incrementard la recuperacidn del liquido.

En el caso de equipos de separacidén en los limites de bateria de plantas,
eg necesario determinar las condiciones Optimas a efecto de recuperar la ma-
yor cantidad de liquido posible. Una cantidad alta de liquidos limpios y va
liosos es deseable con tal de que puedan ser enviados al sistema de almacena

miento disponible.

la presién alta de operacidén dentro de un separador, ayudard a obtenmer
una mayor cantidad de liquidos recuperados; tal presidn puede lograrse utili

zando ura vdlvula de contrapresidén a la salida del recipiente y conservando
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una alta presion de calibracién en ella.

Puede efectuarse un andlisis de la composicién de la corriente de sali-
da a fin de encontrar la temperatura y presién &ptimos a los que deberi ope-
rar el separador para obtener la mixima recuperacién de liquidos y/o gas. Es

tos cdlculos son conocidos como "cdlculo de vaporizacidn™.

De otra forma, un operador puede hacer pruebas dentro de las limitacio-

nes del equipo y conocer también las mdximas condiciones de operacidn.

IIT.1.4. DISERO

Entre todos los métodos existentes para el disefio de separadores, se
han seleccionado los principales: el de Arthur Gerunda, el de Sivalls Tanks,
presentado en Chemical Engineering que presenta el disefio en forma gréfica y
experimental y el método API, que aunque mds tedrico es también un método de

disefio muy efectivo. Tales métodos se describen a continuacidn.

III.1.4.1, METODO DE SIVALLS TANKS, INC.
A) ESPACTO PARA FLUJO DE GAS
La capacidad de un separador ha sido calculada por muchos afios con la

férmula empirica propuesta por Souders-Brown.

1/2
e - &
Vs =K [—r-—
e, |
A = q
= v
Donde:
Vs = Velocidad superficial del gas basada en la
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seccidn transversal del recipiente,

pies/seg.

A = Area transversal del separador, pies’

g = Flujo de gas a condiciones de operacidn,
pies’/seg.

e, = Densidad del liquido a condiciones de ope~-

racién, 1b/pie’.
@ = Densidad del gas a condiciones de opera-
cibn, 1b/pie’.

K =  Factor empirico.

Valores de K

Separadores verticales X=0.06 a 0.35 prom,0.21
Separadores horizontales K=0.40 a 0,50 prom.0.45

Mallas para niebla K=0.35

Los valores anteriores estin basados en una velocidad superficial del
vapor a través del recipiente y el flujo del gas estd entonces relacionada

con el didmetro del recipiente.

1/2
Q= —2:404"px )
2 (T+460) | G
Q = Flujo de gas a condiciones esténdar
d = Didmetro interno, pies.
P = Presibn de operacibn, psia.
T = Temperatura operacidn, °F
Z = Factor de compresibilidad.
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La ecuacidn ilustrada es también empirica y puede determinar las dimen-
siones de un separador, pero es preferible utilizar las gréficas anexas, (Fig.
8 a 8i) en las que se incluye un factor de seguridad recomendado por la expe-

riencia del fabricante,

Las graficas incluyen el cdlculo de separadores con el espacio de liqui

dos a 1/2, 1/3 y 1/4 del volumen total.
B) ESPACIO PARA ASENTAMIENTO DE LIQUIDOS.

La capacidad de liquidos de un separador depende del tiempo de retencién
del liquido dentro del recipiente. Una buena separacidn requiere suficiente
tiempo para obtener una condicion de equilibrio entre las fases liquida y ga
seosa a la temeratura y presidén del separador. La capacidad de liquidos del
separador o el volumen de asentamiento requerido en base a retencidn puede

ser determinado con la ecuacidn siguiente:

w = lA&Ot(VI ) 5 = IAAOVSVL )
Donde:
w = Capacidad de 1iquidos, Bls/dia.
VL = Volumen de liquidos acumulados, Bls.
t = Tiempo de retencidn, minutos

Fl criterio bdsico para obtener el tiempo de retencién se ha desarrolla-—

do a través de experiencias de campo, y son:

Separacion gas-aceite ~ - - - = - = = 1 minuto
Separacién a alta presidn agua-gas—aceite = 2 a 5 minutos
Separacién a baja presién - - = - - - 5a 10 min. a 100° F y mas
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agua—gas—aceite . 10 a 15 min. a 90° F.
15 a 20 min. a 80° F,
20 a 25 min. a 70° F

25 a 30 min. a 60° F

Las gréficas incluidas para la capacidad de flujo de liquidos estén ba-
sadas en los pardmetros de presién de trabajo, dimensiones del tanque y an-

cho para el liquido en la seccidén de asentamiento.
C) SEPARADORES DE DOS PASOS

En los sistemas de separacidn gas-condensado en alta presidn, se acepta
que una reduccién en la presidén de los liquidos condensados aumentard consi-

derablemente el volumen de liquidos almacenados.

La experiencia sefiala que dos pasos de separacidén es el punto de equili

brio entre eficiencia y costo de equipo.

El aumento en volumen de liquido recuperado empleando separadores de un
paso o bien separadores de dos pasos es hasta de un 20% a 25%, dependiendo

de la composicidn del gas, presién y temperatura,

En un separador de dos pasos, la presidn existente en el primer paso o
separador de alta presidn es gobernada por la lina de conduccidn del gas.

La presidn en el lado de salida o en el lado de baja presidén se muestra
en la Fig. (9 y 9a). De la misma manera, la presidn del tanque de asentamien
to puede ser encontrada por la relacidn:

R'S=P_1_
Ps

1/n
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o bien:

P2._ Pl __ ps(r) ™!

Rg
Donde:
Rs = Relacién de presién
n = Niimero de paso menos 1

Pl = Presidon en el separador de alta presidn 6 ler.
paso, psia.

P2 = Presidn en el lado de salida, o baja presién,
psia.

Pg = Presion en el tanque de asentamiento, psia.

III.1.4.2. METODO API
El API RP-521 (Guide for Pressure Relief and Depressure Systems) ofre-
ce un método mads riguroso para el dimensionamiento de tanques separadores.

Este procedimiento se resume a continuacidn.

El disefio de un tanque separador por este método se efectiia por tanteo.
El primer pasc consisie en determinar el di&metro del tanque que permita la
separacidn gas-liquido. Las particulas de liquido se separardn cuando el
tiempo de permanencia del vapor o gas sea igual a, o mds grande que la velo-
cidad de caida de las particulas a través de su viaje en el tanque, ademds de
que la velocidad del gas sea lo suficientemente baja para permitir que cai-
gan esas particulas. La velocidad en el tanque debe ser adecuadamente baja
para evitar que las particulas liquidas sean arrastradas al quemador, el

cual sblo podrd manejar particulas hasta de 150 micrones.
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La velocidad de caida de una particula estd dada por la férmula:

vd = 1,115 j;DP b - 6 )
6 ()

Velocidad de asentamiento, pies/seg.

-t
(=%
I}

d = Acelaraci6n debido a la gravedad, 32 pies/seg’.
Dp= Didmetro de la particula, pies.

Densidad de 1iquido a condiciones operacidn,

=4
4
n

ib/pies’.

"

&
C

Densidad del gas a condiciones operacidn, 1b/pie’

[l

Coeficiente de arrastre (ver Fig. No. 10).

El segundo paso en el dimensionamiento de un tanque separador es consi

derar el efecto del liquido almacenado, El tiempo de permanencia en el tan-—

que estd determinado por las necesidades de operacidn de la planta y la com~

posicidn de la mezcla. Se sugiere un tiempo de permanencia de 10 a 30 minu-

tos.

La economia es otro factor primordial al decidir entre un tanque hori-

zontal o un tanque vertical. Para condiciones de una gran cantidad de liqui-

do arrastrado por un flujo alto, es deseable un tanque horizontal.

a)
b)
c)
d)
e)

El procedimiento es como sigue:

Flujo de gas en pies ciibicos/segundo (actuales)

Determinar C (de la figura No. 10) calculando previamente C (Re)®.
Calcular la velocidad de caida de las particulas de liguido.
Suponer las dimensiones de un tanque determinado (métodc de tanteo)

Determinar el drea requerida para el liquido almacenado.
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Pies’ A = (volumen liquido almacenado, galones) ( 1 )

7.48 gal/pie’ largo recipiente, pies
f) El espacio disponible para el gas, en pies’ se dard por diferencia con
el drea total del recipiente.
g) Calcular el punto anterior, la altura disponsible para la caida de las
particulas liquidas, en pies.
h)  Calcular el tiempo en segundos de caida de las particulasde 1iauido.

. (altura en Pg. para caida de liquido) ( 1 )

t
12 pg/pie Vel asentamiento pies/seg.

i) La velocidad del gas en el tanque recipiente

pies/seg = (flujo de gas, pie’/seg) ( 1 )

drea para gas pies’
i) Y la longitud del recipiente en pies, es:
velocidad del gas, pies/seg * tiempo de caida de particulas de liquido
en gas.

k) Finalmente, el Area total del recipiente es:

Flujo de gas entrante (pie’/seg) = Pies’

Velocidad de gas en el recipiente (pies/seg)

yd= A_T‘f__ pies
ITI.1.4.3. CHEMICAL ENGINEERING, INDICA TAMBIEN UN METODO PRACTICO

Los separadores verticales son usados primariamente para separar gas
del liquido. La separacidn es efectuada en el recipiente cuando las particu~

las liquidas son arrastradas por la fuerza de la gravedad, mayor que la fuer

za de empuje.

La friccidn (o arrastre) ejercida en una particula liquidadebido al movi
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miento relativo entre ella y el gas circundante es:

p - Cddp By Vr

Cd = coeficiente de arrastre, lb-pie/seg’
Ap = Area proyectada de la particula, pies®

& = densidad del gas 1b/pie’

Vr = Velocidad relativa entre la particula y el gas

circundante, Pie’
Seg”
La gravedad acelera la caida de una particula que cae bajo su fuerza.
La particula cae como una constante (velocidad de asentamiento). Cuando la

particula es esférica, la velocidad de asentamiento en pies/scg., estd dada

por:
ve - 4gD (=8 y 12
c=48Dp (% )
3 @
Donde:

g = Aceleracién por gravedad, 32.2 pies/seg’.
Dp = Didmetro de la particula, pies.
QL = Densidad de la particula 1iquida, 1b/pie®

Pg = Densidad del gas, 1b/pie’

Para la ley de Stokes donde Nre 1.0, y el tamafio de particula es de 3

a 109/(, la velocidad de asentamiento es:
(b6 )
18/119

vVt =

Donde:
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g = viscosidad del gas, 1b/pie-seg.

Souders y Brown proponen la expresifn:

Vs = Kt 0:.— el

e,

Donde: Vs = Velocidad superficial del gas, pies/seg.
K,= Constante basada en la tensidn superficial y tama~

fio de particula k varia entre 0.08 y 0.19.

La velocidad de asentamiento de la particula liguida en pies/seg. es:

Vg = x,[ B - L J
b
Donde: Vd = velocidad de la particula, pies/seg

Kt = estd, basada en la tensién superficial, tamafio de
particula y caracteristica del sistema;
0.1 KXK' 0.35, con 0.227 vilido para la mayoria
de los sistemas.

L = densidad de la particula liquida, 1b/pic®

¢

densidad del gas, 1b/pie’

SEPARADORES VERTICALES

Debido a que la velocidad del gas es una funcidén directa del didmetro

del recipiente, la ecuacidn anterior puede ser usada para disefiar un separa-—

dor vertical,

Procedimiento:
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1.- Determinar el flujo volumétrico actual del gas usado.

PV = ZnRT
V = ZnRT
P

donde:
= flujo volumétrico pie’/seg.
n= niimero de moles/seg.

R

"

10.73 (1b/pg’ - pie’)/( R mole-1b)
T= Temperatura, grados Rankine
2= factor de compresibilidad, Z = 1.0

P= Presién, Psia.

2.~ Encontrar el &rea transversal del separador en pies’, dividiendo simple
mente entre Vd,

3.,- Para asegurar una buena separacidn de liquido, el separador debe ser di
sefiado para que la velocidad del gas Va sea menor, que Vd. Para disefios

normales se debe considerar que Va es el 15% de Vd.

Va = 0,15 Vd; pies/ses.

y el drea seccional es:
Di _ |4 Ad pies
T
El empleo de mallas de alambre, como artificio colector de las gotas 1i

quidas, permite despreciar el 15% del factor de seguridad y hacer la veloci-
dad disponible de gas igual a la velocidad de asentamiento (Va =Vd) por lo

que

!
A = —en pies’
Vd
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Esto resulta en un didmetro mis pequeiio.

La altura del liquido, depende directamente del tiempo de permanencia

requerido.

Lh = _QL_

Ad

donde:

Lh = Altura del 1iquido, pies

Q = Volumen de 1iquido entrante, pies’/min.
t = tiempo de residencia, minutos
Ad = Area seccional, pies’

Un separador vertical es siempre preferido cuando se permita un corto

tiempo de permanencia,

La estandarizacién del disefio interno y de la configuracidn del reci-

piente ahorra mucho tiempo de ingenieria.
Un procedimiento estandarizado seria:

1.- La velocidad disponible del gas Va, en un separador deberid ser igual a
la velocidad de asentamiento Vd, cuando se utilicen mallas metdlicas.
Sin embargo, Va nunca deberd ser mids grande que el 15% de Vd, cuando
el separador no tenga la malla.

2.~ E1 espacio para asentamiento (Distancia entre la entrada y el fondo de
la malla) debe ser igual al didmetro del separador, sin embargo, cuando
el didmetro del separador sea menor a 3 pies, la altura para asentamien

to deberd ser 3 pies como minimo (Fig. No. 11).

3.~ La distancia entre la boquilla de entrada y el maximo nivel del liquido

67



. SALIDA DE GAS

.
(]‘\{ MALLA €000 90
/ ‘_—j

/ 1pie, 3pg.min
£
(114
K TANQUE
E
v
a
=
@ o SALIDA DE GAS
5 -BRIDA
D . F:E:
NIVEL DE <
10U1D & ALLA
—_— A\ ”
t Y,
sallDA DE LiQuiDo
SEPARADXR VERTICAL
SALIDA DE GAS
VIAJE DE PARTICULAS
LIQUIDAS
MALLA TR D <
AS - 1
N vido . 6aS

T
N\ LT =
@EL LmumaA ( L2 = ES )
O ] m LIQUiIDO
L

SALIDA DE GAS

L T

SEPARADR HORTZONWTAL

FIG. No.11 SEPARADCRES (GAS-ACETTE)

68




deben ser igual a 1/2 didmetro del recipiente o a un minimo de 2 pies,
lo que resulte mayor.

Los recipientes de 3 pies de didmetro y mayores, deben ser especificados
en incrementos de 6 pulgadas, El didmetro de los recipientes se especi-
fica como didmetro interior (I.D.). La longitud de los recipientes debe
ser especificada en incrementos de 3 pulgadas.

Los separadores de 30 pulgadas de didmetro y mds pequefios, deben ser es
pecificados y fabricados como tuberia, en este caso el didmetro repre-
senta el exterior (0.D.).

La entrada debe tener un arreglo interno para desviar el flujo hacia
abajo. Los recipientes de 3 pies de largo y mayores deben tener una mam
para sujeta al recipiente, cubriendo la boquilla de entrada. Los reci-
pientes de tuberia tienen un codo de 90 grados formando parte de la bo-
quilla de entrada.

Las salidas deben tener bafles antivértice.

Las mallas eliminadoras de niebla tendrdn 4 pulg. de espesor y una den-

sidad nominal de 9 1b/pies’ en acero inoxidable.

SEPARADORES HORIZONTALES

El procedimiento presentado para la determinacidén de la velocidad dispo

nible del vapor prevé las bases para el disefio de un separador horizontal -

gas~liquido. Nuevamente es védlido el concepto de mantener la velocidad del

vapor suficientemente baja para dar tiempo a las particulas liquidas de asen

tarse antes de salir del recipiente.
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Del mismo modo que para el separador vertical, en un separador horizon
tal la velocidad disponible del gas, Va, no debe ser mis grande que el 15%
de la velocidad de asentamiento, Vd. Otra restriccién fundamentalmente nece~
saria es que el &rea seccional para el espacio de vapores no debe ser menor

del 15% del area seccional total.

La velocidad del vapor en direccidn horizontal, Vh, es calculada a par—

tir del flujo volumétrico, V, y el didmetro del recipiente D,

Vh = v
0.7854 D* fag

Donde:

"

V, = Velocidad del gas, pies/seg.
V = Flujo volumétrico, pies’/seg.
D = Didmetro del recipiente, pies.

0.7854 = T/,

n

fag = Area seccional espacio de gas, pies’.

El tiempo de residencia del gas es:

Donde: L es la longitud del separador, pies

El tiempo requerido para que la particula se asiente a la velocidad de

asentamiento, Vd, es:

ty _fhg D
Vd
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Donde:
fhg es la altura vertical en el espacio de gas,

De donde:

Va _ fhg DV
L (0.7854) D* fag

1/2

fag V

El cédlculo de un separador empleando las ecuaciones anteriores, es un
método de prueba vy error. Sin embargo, a fin de simplificar el problema, L/D

puede tomarse en base a:

Presidén de operacion, psig. L/D

0 - 250 3.0
251 - 500 4.0
501 y ma&s altas 5.0

Para un primer intento de disefio, establecer el nivel de liquido a la

linea del centro del separador, de tal manera que fhg = fav = 0.5,

Ahora la ecuacidn se reduce a:
( v

(3) (0.7854) (0.15) Ud

1/2
D

v Y2

0.35 % Vd

Cuando las dimensiones de un separador horizontal se determinan por el

tiempo de residencia para el liquido, el didmetro del recipiente puede ser
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calculado por prueba y error.

Si fal es la fraccidn del &rea ocupada el liquido, el tiempo de residen

cia tp es:
th . 0.7854 0* fal L
vy,
Donde:

L = Longitud del recipiente, pies.

VL, = Flujo volumétrico del liquido, pies’/seg.
Cuando la presién de operacién del tanque estd abajo de 251 psig, L/D
es = 3.0y

1/3

3(T)Y fal
4

Cuando se utilice malla metdlica, la velocidad disponible, Va, puede

ser tomada igual a la velocidad terminal Vd.
Consideraciones para tanques horizontales.
Para tanques horizontales puede tomarse como estidndar lo siguiente:

1.- El nivel méximo de liquidos debe asegurar un espacio minimo para va
por de 15 pulgadas.

2.- E1 volumen de las cabezas no deberad ser tomado en cuenta para los
c8lculos del recipiente.

3.~ Las boquillas de entrada y salida deberdn ser consideradas como ce-—
rradas o pricticamente situadas en las lineas de tangente del reci-

piente.
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IIL.2.
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.~ La salida de liquidos deberd tener bafles antivértices.

TANQUES RECOLECTORES DE CONDENSADOS.
Es recomendable instalar tanques recolectores de liquidos inmediatamen
es del tanque de sello con agua, a fin de recuperar los liquidos que

ndensado en las diversas lineas de desfogue.

ara su disefio deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

~—

Dependiendo de las necesidades de operacidn del sistema de desfogues
y la composicién del vapor, puede seleccionarse un tiempo de perma-
nencia de los liquidos, tomando como minimo 10 minutos.

De acuerdo al volumen de liquido esperado, la altura para liquido en

~

el tanque puede determinarse con las tablas del apéndice (F v G),

El espacio libre arriba de la superficie de 1liquido es de 2/3 partes

~

del didmetro del tanque o cuando mucho 3 pies (lo que resulte menor),

~

La capacidad de la bomba para manejo del liquido condensado debe ser
tal que vacie el tanque en 20 & 30 minutos.

Por lo general el didmetro del tanque es de 1/2 a 1/3 de su longitud

~

y de 3 a 4.5 veces el diametro del quemador.

) Es recomendable que la corriente de gas no pase directamente al tan-
que, sino que los liquidos sean recolectados dando una pendiente a
las lineas de desfogue de 1:1000 hacia el recipiente.

Los liquidos recuperados deberdn ser enviados mediante bombeo a re—

~

proceso o bien a tanques de crudo, lo que dependerd de que sean lim-
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III.3.

pios y de alglin valor econdmico o liquidos contaminados. Cuando se
trate de condensados &cidos, deben ser neutralizados antes de enviar

los al drenaje.

TANQUES DE SELLO

Un tanque de sello es un recipiente al que se le ha puesto agua u otro

liquido

no inflamable a fin de extinguir una flama que ha retrocedido desde

el quemador (arestaflama) Fig.(12 y 13).

En

a)
b)

c)

d)

e)

£)

g)

el empleo de tanques de agua se debe tener en cuenta que:

Adecuadamente disefiados ofrecen una seguridad completa al sistema,
El empleo de dos tanques o mis dari como resultado una gran versati-—
lidad al equipo.

Puede mantenerse una operacidn de flujo miximo en fosas de emergen—
cia como resultado de operaciones de mantenimiento de equipo menor.
Tanto los tanques separadores como los de sello no deben estar ais-
lados mas que para proteccién personal.

La localizacibn de los recipientes deberd darse de acuerdo al estu-
dio de radiaci6n resultante a carga mdxima del quemador, para un va
lor de 3 000 BTU/hr—pie®. ;
Debe darse un flujo constante de agua al tanque, de tal manera que
al circular dentro de &1 pueda arrastrar el aceite y demds materia-
les atrapados. Un valor recomendable es de 0.5 GPM,

Es recomendable usar placas perforadas o algilin elemento similar con

el objeto de que las pulsaciones del gas al formar olas no arrastren

liquidos al quemador.
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I11.4,

h)

i)

Debe instalarse una columna de agua en el exterior del tanque, con
el objeto de mantener automdticamente el nivel del sello de agua. Un
equivalente a esto es una valvula de control de nivel en el dren del
tanque,

La mayoria de los tanques de sello trabajan a presiones muy bajas;
sin embargo, deben ser disefiados a presiones de 150 psig como minimo,
con el objeto de que resistan el efecto explosivo de una flama que

ha retrocedido desde el quemador,

j) En caso de tanques horizontales puede darse la entrada del flujo de

vapor por el centro y la salida por ambos extremos, de tal manera
que el didmetro se vea reducido a 0.7 veces el calculado.

El fuerte burhujeo del gas a través de la tuberia sumergida puede
verse disminuido haciendo numerosos cortes en "V" alrededor de la bo

ca del tubo,

1) Para el disefio de las boquillas, soportes o internos debe tomarse en

cuenta el choque por cargas resultantes de efectos térmicos o expan-—

si6én de gas.

m) Deben darse facilidades para su acceso y mantenimiento.

n) Deben utilizarse vdlvulas tipo ON-OFF para evitar la ruptura del se-
1llo en los sistemas de alta presidn.

o) A los tanques de sello debe enviarse exclusivamente las corrientes
de gas con temperatura por arriba de la de congelacién del agua a
fin de evitar el taponamiento del mismo.

DISERO

De acuerdo a las figuras (12 y 13), el sello dado en el tanque vendrd
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determinado por la profundidad a que se sumerja el cabezal de desfogue en el

liquido. Esto depende de la presidn disponible y del efecto requerido.

La relacidon del drea de la tuberia de entrada al drea libre encima de
superficie del 1liquido, serd como minimo de 1 a 3 para prevenir arrastres

de liquido al quemador.

h _ 164 Pn

fy

Donde:

=2
"

Distancia en pies

-
3
I

Maxima presién de salida del gas en el cabezal de

entrada (psig).

n

by

Densidad del liquido sellante, 1lbs/pie’

En un tanque horizontal para sello el espacio para el gas arriba de la
superficie del liquido deberd ser como minimo un circulo de diametro D, -

igual a 2 veces el didmetro de la tuberia de entrada o cuando menos3 pies.
D=2di

Para un tanque vertical la altura M del espacio de gas, serd aproxima

damente de 2 a 3 veces D.

La velocidad en el tanque nunca debe ser mayor que la calculada por la

ecuacion
b= 0y |12
v, = 0.267 —Lr—&
8

SELLOS DE AGUA ADICIONALES

A fin de proporciconar una mixima seguridad al sistema de desfogue, es
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conveniente localizar un sello de agua lomis cercano posible al quemador de

emergencia. Esto puede consepuirse en dos formas:

a)

b)

AGUA

Haciendo en la linea de desfogue una curva en forma de "U" y proporcig
nando un nivel contante de agua. Este tipo de sello tiene una gran efec
tividad durante el retroceso de flama, sin embargo, durante upa gran -

acometida del gas puede perder el agua contenida y por tanto su funcidn

de sello.

Localizando un pequefio tambor con agua de sello inmediatamente detrds de
la fosa de quemado (Fig. No. 14). .
Este tipo de sello permite escalonar el flujo de quemado a diferentes
presiones utilizando las boguillas seglin la naturalezs misma del siste-~
ma, por etapas de quemado.

Es indispensable proteger este equipo de la radiacidn de la fosa misma,

ya sea mediante trinchera o algiin muro de tabique refractario.

PARA SELLO

s elemental seleccionar el fluido con que se llenan los recipientes de

selleo para detener el retroceso de la flama.

El agua glicolada en una solucidn al 25% podrad emplearse en corrientes

gaseosas con temperaturas hasta —15°F (5°C).

cios

Nunca deberd emplearse cualquier otro fluido que no sea agua para servi

o agua glicolada. Alin no se conoce algiin compuesto que cumpla la doble

funcién de ahogar 1a llama sin prenderse y soportar temperaturas extremada-

mente bajas.
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ITI.5. VALVULAS Y BLOQUEOS

Con el fin de sacar de operacidn modulos enteros de quemado, para efec
tuar el mantenimiento en un grupo de desfogue, podrédn utilizarse vdlvulas de
tipo mariposa y a continuacidn una junta ciega deslizable en cada una de
las lineas de desfogue inmediatamente antes de la zona de tanques separado-

res y de sellos.

Con este procedimiento no serd necesaria ninguna vdlvula en los tanques

o en algiin cabezal localizado entre la zona de tanques y los quemadores.

No deberd utilizarse ninguna forma de bloqueo con funcionamiento automi

tico en las lineas de desfogue.

I1T1.6. MATERIALES PARA RECIPIENTES.
- Envolventes y cabezas
- Soportes
~ Conexiones (bridas)

- Conexiones (coples)
- Tapones

- Empaques

- Tornillos

~ Esparragos

- Tuercas

-~ Tubo exterior

- Soldadura

~ Tubo interior

=~ Anclas

~ Pintura anticorrosiva
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BOOUILLA DENTADA.
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CONEXION BR)DADA ENTRADA DE ALVA,
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CAPITULO 1V

VENTEOS ATMOSFERICOS

IV.1. ASPECTOS GENERALES

Los vapores de hidrocarburos que van a ser descargados a la atmésfera,
a través de dispositivos de relevo, deben ser sujetos a un cuidadoso andli-

sis en el que se debe considerar:

1. Propiedades del gas (peso molecular, temperatura), condensacidn del
gas y efectos fisioldgicos.

2, Velocidad del viento.

3. Formacitn de mezclas explosivas a niveles de piso o estructuras ele-

vadas.,
4, Exposicidén del personal a vapores tdxicos o quimicos corrosives.
5. Ruido.
6. Condiciones metereoldgicas.
7. Normas locales.
Preferentemente, las valvulas de relevo pueden descargar directamente
a la atmbsfera cuando las normas locales y las condiciones listadas anterior

mente lo permitan, Es la manera mds usual para manejar descargas de gas en

forma econdmica.

Es recomendable ventear gases con un peso molecular inferior a 45.
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El método para manejar liquidos varia también en relacidn con la natura
leza del fluido descargado, su presidn de vapor y su temperatura, El agua y
los fluidos que no sean hidrocarburos pueden ser descargados al drenaje plu
vial, quimico o aceitoso segiin el caso. Los hidrocarburos deberén ser descar
gados en un sistema cerrado o a un tanque de desfogue en el cual el 1liquido

es vaporizado y enviado al quemador.

Los hidrocarburos liquidos pesados (C4 y mayores) usualmente son bombea

dos de nuevo a almacenamiento,

Para efectos de trabajo con los gases y materias que pueden contaminar
el medio ambiente, es deseable vy conveniente clasificar los gases de acuerdo
a sus propiedades fisioldgicas y a los demids materiales, de acuerdo a su ti-

po. Esto es:
a) Gases tdxicos y vapores, tales como dcido sulfhidrico, mondxido de
carbono, Acido cianhidrico.

b) Gases irritantes, tales como didxido de azufre, tridéxido de azufre,

acido fluorhidrico, dcido clorhidrico y cloro.

c) Gases malolientes y vapores, tales como mercaptanos, compuestos fend
licos y acidos nafténicos, sulfuros orgénicos y bases de nitrdgeno,

aldehidos, amoniaco y compuestos olorosos de muy diversas clases.

d) Asfixiantes, didéxido de carbono, hidrGgeno y gases de hidrocarburos

descargados en cantidad tal que produzcan una atmésfera asfixiante.

e) Aerosoles, como humos y nieblas, vapores condensados provenientes de

liquidos vaporizados.
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f) Cenizas y polvos.

Especial consideraci6n debe tenerse con los siguientes compuestos que
son ademds los que mis cominmente se descargan a la atmbésfera en los proce-—

sos de una refineria.

I.- ACIDO SULFHIDRICO
Aunque este compuesto es cominmente quemado en una estructura elevada,
debe considerarse la posibilidad de que la 1llama pueda apagarse, provocando

la necesidad de afrontar a uno de los compuestos de mayor peligrosidad.

El dcido sulfhidrico tiene serios efectos sobre la salud de los seres
vivientes, aunque la literal interpretacidn de los limites de peligrosidad
en los individuos varia segin el grado de sensibilidad y el tiempo de expo-

sicidn a la substancia.

TABLA 1
EFECTOS DEL ACIDO SULFHIDRICO Y DEL DIOXIDO DE AZUFRE

Niveles de Concentracién

* HS SO

2
Detectable por olor 0.1 ppm. 0.3 - 1.0 ppm.
Irritante a los ojos, nariz y garganta 25-90 ppm. 10.0 ppm.
Concentracidn aceptable en lugares
de trabajo 20 ppm. 5.0 ppm,
Inhibici6n de los sentidos humanos 100  ppm.
Maxima concentracidn para 60 min. 50-100 ppm.
Peligroso a la vida 300-1000 ppm. 400-500 ppm.
Dafios a las plantas 20 - 40 ppm. 0.3 ppm.
Deslustrado de pintura 0.1 ppm.
Herrumbre del hierro o acero. Varia con la hume
dad SO7 mds que el
HoS.
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2,  DIOXIDO DE AZUFRE,

Como se vié en la tabla anterior, el SOp irrita también los ojos, la

nariz y la garganta,

Tanto los humanos como los animales y las plantas son altamente sensi-

bles a bajas concentraciones del 502.

Algunos estudios indican un incremento de mortalidad a medida que en la

contaminacidén del medio ambiente se han hallado indicios de este gas.

TABLA 2

EFECTOS DEL DIOXIDO DE AZUFRE

Conc. ppm,
Incremento de mortalidad promedio anual 0.15 - 0.15
Detectable por olor 0.3 - 1.0
Broncoconstrictor en 10 minutos 1.6
Valor de exposicién industrial 5.0
Irritante a los ojos 20.0
Valor miximo permisible 50 min. 50 - 100
Peligroso a la vida 400 - 500

3. AMONIACO

El amoniaco representa un problema grave al ser relevado a través de un
sistema de desfogue.
a) Aproximadamente un 12% del volumen total escapa sin quemarse, por lo que
si se decide emplear un guemador, debe agregarse vapor, agua o aire a

fin de ayudar a la combustidn.
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b) Las descargas de este gas a la atmdsfera producen dafios a la salud por

los efectos irritantes.

Las descargas de amonfaco deben tratarse empleando un tanque con agua,
El amoniaco debe entonces ser tratado con &cido sulffirico. El sulfato cris-

taliza y puede ser empleado como fertilizante,

4,  MERCAPTANOS.

Los mercaptanos nunca deberadn ser descargados intencionalmente a la at-
mosfera porque su olor y toxicidad los hacen indeseables. Los gases que con—
tengan compuestos marcaptdnicos y deban ser dispuestos enun sistema de desfogue

deben ser lavados previamente con soluciones alcalinas.

5,  ACIDO CLORHIDRICO

El HCI debe ser removido de los gases a través de un lavado con agua,
pero el agua dcida no debe ser enviada al drenaje, donde algin material pue-
da reaccionar con el Acido provocando otro problema,

Bajo esta condicidn, antes de ser enviadas al drenaje, estas soluciones
deben ser neutralizadas.
6.  ACIDO FLUORHIDRICO

El HFT es un peligroso potencial en una refineria cuando se usan proce-
sos de alkilacidn. Por ello las descargas de gas deben ser neutralizadas enua
torre de lavado ciustico, mediante una solucidn que podrd ser sosa o potasa dilui-

da. E1 liquido efluente debe ser tratado con cal antes de enviarse a cualquier parte,

1V.2. ASPECTOS METEREOLOGICOS

Antes de la instalacién de un sistema de descarga atmosférica deben ser
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estudiados los aspectos metereoldgicos con especial énfasis en gradientes de
temperatura y velocidades de viento, La disposicién de los gases depende en

gran medida de la relativa estabilidad atmosférica.

Para propbsitos practicos, el cambio de temperatura por altura decrece

en un grado centigrado cada 100 mts. (1°F por 180 pies),.

La topografia de la vecindad es importante en aquellos lugares donde el
terreno tiende a contener los materiales contaminantes emitidos en el venteo.
Los efectos de contaminacibn seran particularmente malos cuando las inversio

nes de temperatura prevalezcan en el drea.

TIPOS DE DESCARGAS:

El cono visible de humo de la descarga de un venteo puede ser de 5 tipos

dependiendo de las condiciones metereoldgicas:

Ciclico.- Ocurre cuando la atmdsfera se encuentra en condiciones inesta
bles, el cono asciende y desciende alternativamente después de dejar la chi—
menea, cuando llega al piso permanece en contacto con el suelo, luego sube y

mds tarde repite su camino. Esto depende de la velocidad del viento.

Cénico.~ Ocurre cuando el lapso es aproximadamente neutral. Se logra so
lamente cuando la velocidad del viento es igual o excede a 20 millas por ho-
ra. El gas tendrd forma de un cono angosto. El -dngulo del cono variard de

30 a 40 grados y el eje del perfil del cono apuntard viento abajo.

Abanico.- Ocurre cuando el lapso es menor que el valor adiabatico. El

cono sale en un abanico de plano horizontal que gradualemnte se ensancha -
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viento abajo y tiende a atenuarse mis viento abajo.

Fumigacidn.— Es el caracteristico de una inversién alta. En estas condi

ciones el cono tiende a dispersarse viento abajo.

Elevado.- Es caracteristico de una inversién cercana al piso. Es opues—
ta a la fumigacidn, el cono tiende a dispersarse hacia arriba. El cono de un
venteo de 200 pies de altura usualmente viaja 5 a 10 millas antes de alcan—

zar el suelo.

CONDICIONES HETEREOLOGICAS
Un lapso o cambio en la temperatura en una altitud es definitiva como:

dT
dz

Donde:

-3
"

Temperatura, grados Rankine

Altura, pies

N
fl

Cuando: dT, es menor, mds grande que
dz

o igual a g {Cp - Cv), la atmbsfera serd estable, ines
RCp

table (lapso) o neutral (adiabatica).

g = Aceleracidn debido a la gravedad, 32.2. pies/seg’.
R = Constante del gas = 1720 (pies’) (1bs)/seg’.

Cp = Calor especifico a presidn constante.

Cv = Calor especifico a volumen constante,
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IV, 3, CONSIDERACIONES DE DISENO

El tamaio de un venteo es determinado por la caida de presidn y por
la velocidad minima requerida para la prevencidén de condiciones peligrosas

de niveles inflamables y grados de toxicidad.

Las ecuaciones de difusidn estdn esencialmente basadas en la suposi-
cidn de que al abandonar el gas el elemento que lo conduce, toma la direc-—
cidén del viento y forma un cono horizontal. En alglin punto viento abajo, el
gas alcanza a tocar el suelo y de ahi es rebotado, El punto de concentracidn
miaxima de gases es alglin punto viento abajo con respecto al punto en que el

cono alcanzd el suelo.

Para determinar la altura efectiva de emisidn debe tenerse en cuenta
la velocidad de salida de los gases del viento. Cuanto mayor sea la veloci-
dad, crecerd también la tendencia a formar un cono vertical invertido duran-

te alguna distancia, y después se formard un cono horizontal,

De acuerdo a lo anterior, la altura efectiva de emisi6n serd la alty
ra de la chimenea o punto de salide, wds una distancia de 100 didmetros refg

ridos al tubo de salida.

Una velocidad de salida de 500 pies por segundo como minimo crearad
una excelente dispersién. E1 didmetro deberd ser verificado para no sobrepa

sar la velocidad sb6nica.

La altura del venteo puede ser seleccionada de modo que la concentra

ci6n del gas en un punto en particular deberd ser menor que el limite de in-
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flamabilidad., Un valor aceptable de concentracibn es de 0.1 a 0.5 veces el

limite de inflamabilidad.

Otro factor que debe tomarse en cuenta en la altura deun venteo es
la intensidad de calor radiada en caso de que pueda prenderse la descarga.

Este método se ilustra en la descripcién de quemadores elevados.

En cualquier caso, en la instalacién de un sistema de venteo debe
prestarse cuidadosa atencidén a dos problemas potenciales: a) Acumulacidn de
liquidos en la linea por condensacidén de los vapores, que podrd prevenirse
mediante la instalacién de sellos y trampas de liquidos; b) la posibilidad
de que la descarga pueda prenderse accidentalmente, en cuyo caso la instala-
cidén de sellos de agua o de corriente de gas, los cuales ayudan a prevenir

el retroceso de la flama originado al minimizarse el flujo venteado.

Reglas para el diseiio de venteos atmosféricos.

1.~ Lla concentracidén del efluente viento abajo de una fuente de emisidn es

directamente proporcional al volumen descargado.

2.~ La concentracién del efluente viento abajo es inversamente proporcional
a la velocidad del viento. El doble de velocidad de viento se traduce

en la mitad de concentracidn.

3.~ La concentracidn del efluente es inversamente proporcional al cuadrado
de 1a altura del venteo. El doble de altura del venteo reduce a la cuar

ta parte la mixima concentracidén a nivel de piso.

4.~ la localizaci6én de la mAxima concentracidn a nivel de piso depende de

la estabilidad atmosférica. Cuando las condiciones son estables (baja
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velocidad de viento, y hay una inversidn de las capas atmosféricas),
la concentraciénocurrird cerca de la chimenea. Cuando existe una alta
velocidad de viento y no hay inversién de capas, la concentracibén ocu-~

rrird mds lejos de la chimenea.

La configuracidn del terreno es también muy importante en la localiza-
cibn de un venteo. Los venteos localizados en un valle tienen problemas
para dispersar el gas efluente, debido a que estdn favorecidas las in~

versiones de capas.

IV.4. DISENO

CALCULO DE LA CONCENTRACION MAXIMA

METODO DE BOSANQUET-PEARSON

La mdxima concentracidén (en volumen % de aire), sucede a una distancia

"X" viento abajo, y con viento atravesado, a una distancia "Y" de una fuente

de emisién efectiva a una altura H, de donde los gases sonemitidos con una

concentracidn Wc.

C. max, _ 1.55 We P
uwH*Mc q

o en otra forma, en ppm. en aire, se tiene:

C. max.  1.55 x 104 |_we |{ P_
ul™Mc || g

Donde:

Wc = Cantidad de gas contaminante, lbs/hr.

p = Coeficiente de difusi6n vertical, adimensional.
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£
"

Coeficiente de difusidn horizontal, adimensional.

Mc = Peso molecular de gas efluente.

=
1

= Velocidad media del viento, millas por hora

=
L}

Altura efectiva del venteo, pies.

la altura efectiva del venteo H, es la suma de 3 términos: altura fisi-
ca de la chimenea, altura del cono de gas causada por la velocidad del gas y
por la elevacién del cono de gas causado por la diferencia de densidades en—

tre el gas desfogado y la atmésfera circundante

. 4.770QL Vv Q1 _0s E_l__

1.5 530

p

Ty = Me » 18.3

Donde:

Hp = Altura del cono de gas, pies
Qs
v

L}

Volumen de gas efluente, pies’/seg.

i

Velocidad de salida del gas, pies/seg.

Mc = Peso molecular del gas.

La distancia "x" a la cual ocurre la mixima concentracidn de gas a nivel

de piso, es:

% =
2p
Y= 0

Donde:
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>
L]

Distancia horizontal, viento abajo del punto de emisién
pies.
Y = Distancia vertical, viento cruzado del punto de emisién

pies.

=)
L}

Altura efectiva del cono de gas, pies.
P = Coeficiente de difusion vertical, adimensional.

Coeficiente de difusidn horizontal, adimensional.

=]
n

Los coeficientes de turbulencia para la ecuacién Bosanquet—Pearson son:

P q P/q
Baja turbulencia 0.02 0.04 0.50
Media turbulencia 0.05 0.08 0.63
Turbulencia Mayor 0.10 0.16 0.63

Los valores obtenidos por este método, nunca deberdn sobrepasar los 1i-

mites de inflamabilidad.

ALTURA FISICA DE LA CHIMENEA

Las ecuaciones basicas para calcular la altura de un venteo atmosférico,

de acuerdo a los términos discutidos anteriormente, son:

hs _ (135 mx 109 %% v _he
(u C max) 05
Para calcular la méxima elevacidn del cono de gas, hv, debido a la velo

cidad del gas efluente, puede emplearse la ecuacidn siguiente:

hv (nax) _ 238 a (QT1 Vg) O+

1+o.z+su)u
Vs
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Y la maxima elevacidén de los gases, ht, por la diferencia de densidad

con el aire, es:

ht (médx) _3.18 g a QTI At Z

3

non

cuando a = 2 u' Ty

Nota 1.~ Cuando el gas venteado tiene un peso molecular de 29 o bien su tem—

peratura es igual a la del aire circundante, el té&rmino T=0 hace

ht (max) = 0.

hs
hv
ht
Qm

Cmax

Tl

vs

QT1

Altura fisica de la chimenea, pies.

Elevacidén del cono por velocidad_del gas, pies.
Elevacidn del cono por densidad del gas, pies.

Flujo de gas contaminante a temperatura ambiente y
presidn atmosférica, pies’/seg.

Velocidad media del viento, pies/seg.

Concentracidn maxima permisible a nivel de piso, para
30 minutos o més, ppm.

Factor de velocidad y elevacidn térmica, adimensional.
a =1 para 1/2 hv (max) o para 1/2 ht (mix).

a = 1,5 para 0.75 hv (md3x) o para 0.75 ht (max).
Temperatura a la cual la densidad del gas efluente es
igual a la densidad atmosférica, grados Kelvin,
Velocidad de salida del gas, pies/seg.

T1 _ Peso molecular del gas efluente «x T
2q
Temperatura ambiente, grados Kelvin.

Flujo de gas a temperatura Ty, pies’/seg.
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Aceleracidn debida a la gravedad = 32.2 pies/seg’.

[}
L}

T = TS-T1, grados Kelvin

TS

"

Temperatura del gas efluente, grados Kelvin.

~N
L}

Parametro de correlacidn.

Finalmente, el 4rea de venteo es:

A W
3600 Oq¥

Donde:

A = Area del tubo del venteo

=
i}

Cantidad de gas desfogado, 1lbs/hr.
f; = Densidad del gas, lbs/pie’

V = Velocidad minima para el gas venteado, pies/seg.

IvV.5. NIVEL DE RUIDO

El nivel de ruido a 100 pies del punto de descarga a la atmésfera podra

ser determinado por la ecuacidn:

Ligo = L (Fig. 17) + logyp (1/2 MC™)
Ligp = Nivel de ruido, decibeles.

M = Masa venteada, lbs/hr.

"

C = Velocidad sdnica del gas, pies/seg.

KT

C =233
M

K = Relacidn de calor especifico del gas

T = Temperatura del gas grados Rankine
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PR (Fig. 17) = Relacibn de presiones del punto de emisidn al punto de

descarga a la atmbsfera psia,

PROCEDIMIENTO:

1.~ Calcular 1/2 MC* en watts, (potencia de sonido). En unidades ingle-
sas dividir el flujo en peso (1b por segundo) por 32 para obtener M

multiplicar 1/2 MC” (pies-1b/seg) por 1.36 para obtenerlo en watts.
2.~ Calcular 10 logj (1/2 MC?).
3.~ Entrar a la Fig.(17) con PR y leer comiinmente.

4,~ Afiadir los términos 2 y 3 al nivel promedio de sonido, Ljgg en deci

beles a 100 pies.

Usar la siguiente ecuacidn para distancias diferentes a 100 pies.

1
L. = Liop - 20 log
P 10 100

Lp = Nivel de sonido a una distancia r, decibeles.
Ligp = Nivel de sonido a 100 pies, decibeles.

r' = Distancia de la fuente de emisién, pies.

El nivel de ruido para el que se debe disefiar un venteo puede ser deci-
dido con auxilio de la Fig.(18), que representa los limites de ruido a que

se pucden someter los trabajadores.

Cuando un trabajador se encuentre sometido a diferentes niveles de rui-
do por periodos diversos de tiempo, durante su jornada de trabajo, la expo-

sicidn se debe evaluar de la forma siguiente:
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zi = /Ty

Donde:
ti = Exposicidn total diaria al nivel de sonido i

Ti = Maxima duracidn tolerable a ese nivel

Si la suma es igual a o menor que uno, la exposicién estd dentro de los

limites descritos.

Las descargas de gases a la atmbsfera a través de venteos elevados, de-
ben cumplir con las normas de organismos especializados como (Occypational

Safety and Health Administration). Entre estas normas se puede citar:

1.- El uso de tapones auditivos y orejeras estd permitido como medida protec
tora temporal, no sdlo cuando se pruebe que otras soluciones correctivas

no son posibles.

2.— En &reas de trabajo donde se requiere comunicacién personal o telefdni-

ca, el nivel de ruido no deberd exceder a 70 db.

3.~ Guia para niveles de ruido en dreas pobladas.

FESTIVOS Y

AREA DIA NOCHE FINES DE SEMANA
Rural 50 40 45
Suburbana 55 45 50

Urbana 60 50 55
Comercial 65 55 ’ 60
Ligeramente

Industrial 65 55 60

100



NIVEL DE SONiDO (dBA)

05 1 2 4 s 16 3
LOCUTOR AESCUCHA (DISTANCIAPIES)

FIG. No.18 GRAFICA PARA VARIOS NIVELES DE S(NIDO

L ] T
15 ;‘I f !
- | ] i
h ! |
'..' TN i [!\
-~ H HE
z 10 : : it
s 1 HEER
o | ! ot
o i : :
w i : i
x 3 - : ;
I3 : ! I
o | i |
s ‘ !yi!
. | ; NN
1 2 3 457 10 20 30 405070 100

°/s DETIEMPO CON RUIDO

FIG. No.13 GRAFICA PARA CORRECCION LE RUIDO




Predominantemente

Industrial 70 60 65
Industria
Concentrada 75 65 70

Esta guia presenta niveles razonables de ruido. Sin embargo, si el rui-
do es impulsivo (martillazos, campanazos, etc.), se puede reducir en 5 db.
De otra forma, si el ruido se presenta s6lo en parte del tiempo, debe darse

un factor de correccién (Fig. 19).

Iv.5.1, TECNICAS DE CONTROL

Si se requiere mantener el nivel de ruido dentro de los limites permiti
dos mediante un disefio especial de ingenieria, losresultados deben ser satis

factorios a un costo minimo. Los dispositivos disefiados pueden ser:

a) Silenciadores (reactivos, disipativos o la combinacién de ambos).
b) Enclaustramientos y barreras.

c) Aislamientos y amortiguadores
Los silenciadores se ajustan mds a los venteos atmosféricos, por lo que
inicamente nos referirenos a ellos,

SILENCIADORES

Estos dispositivos estdn indicados para atenuar el ruido producido en -
descargas de aire, nitrbgeno, vapor de agua o cualquier otro compuestoque no
represente un peligro potencial de explosidon. Pueden emplearse con gases de

hidrocarburos inyectando un gas inerte como CO2 o nitrdgeno.
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Existen tres tipos principalmente: reactivos, disipativos o la combina-

cidn de ambos.

Los silenciadores reactivos combinan cdmaras, tubos y orificios. Operan
bajo el principio de crear una impedancia que reduce la transmisi6n aciistica

. con efecto indebido en el flujo de gas (Fig. 20a)

Los silenciadores disipativos son dispositivos que dependen de materia-

les porosos para atenuar el sonido (Fig. 20b).
La combinacidn de ambos es comiin comercialmente {(Fig. 20c)
DISENO Y SELECCION (Silenciador reactivo disipativo).

Informaci6én minima requerida:

. Caracteristicas del gas manejado, tal como su tipo, peso molecular,
presidn, temperatura, etc.

. Flujo volumétrico, en pies’/min. actuales.

. Lla reduccidn de ruido para el que debe disefiarse el silenciador.

. La configuracidn de la tuberia,

El espacio disponible, orientacidén y localizacidn del silenciador.,

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

- Determinar el flujo volumétrico a condiciones actuales (pies’/min).

Para vapor:

od = {2y
60
Para gas: _ M 13.1 T460
QaeP = = 7 T
60 3 52
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Donde:

Qd y QACFM = Flujo volumétrico actual a presién atmosférica.

n

m = Masa de gas, lb/hr.

v = Volumen especifico del vapor, pies’/1b.

¥

T = Temperatura, °F

Gravedad especifica.

= De la Tabla 3, seleccionar el didmetro del silenciador que corresponde al

flujo volumétrico actual.

~ De la Tabla del Apéndice H determinar la longitud minima que satisfaga la
reduccidn de ruido en decibeles para un nivel de banda (decibeles) que co

rresponda al espectro de frecuencias (Herts) de la octava banda.

- Finalmente, de la Figura (21) y apéndice I , establecer la caida de pre

sidn, en pulgadas de agua.

Los célculos anteriores nos permiten requisitar satisfactoriamente el
silenciador. Los detalles internos tales como niinero de tubos en el médulo,
difmetro del difusor y caracteristicas del aislamiento son patente de fabri

cante y estdn por tanto bajo su responsabilidad.

CONSIDERACIONES ESPECIALES

1.~ Es impréctico disefiar un silenciador para manejar ruidos impulsivos re-
sultantes de flujos instanténeos. De esto se deduce que la velocidad de
500 pies/seg. recomendada para venteos atmosféricos, correspondiente a
descarga maxima de disefio, s8lo debe presentarse en pericdos de corta

duracidn. La velocidad mdxima para la que trabaja un silenciador del ti
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po descrito, es de 15 000 pies/min (250 pies/seg).

Bajo condiciones de sobredisefio por flujo de gas, el nivel de ruido au-

mentard proporcional a 50 X log., de la velocidad, en decibeles.

Cuando se manejen compuestos extremadamente peligrosos por su toxicidad,
explosividad o inflamabilidad, es preferible suprimir el silenciador si
no se alcanza el nivel de velocidad minimo descrito. De otra forma debe

inyectarse gas inerte.

Cuando se manejen gases calientes que puedan causar expansiones térmi-
cas que dafien el silenciador, indistintamente se empleardn conexiones

flexibles o anclas justamente antes del silenciador.

El montaje de los venteos atmosféricos en PEMEX, se hace generalmente en
estructura tipo torre, por lo que el silenciador estard bien soportado

para efectos sismicos y cargas de viento.

El silenciador deberd ser provisto de un drenaje hasta el piso, cuya sa
lida deberd estar sumergida, y la tuberia serd extrafuerte y bien sopor

tada para prevenir el efecto de "radiacién sénica".

La localizacién de un venteo con silenciador deberi estar libre de pare
des o edificios cercanos, pues el ruido, ain reducido, se emite como un

patrdn esférico cuyas ondas se reflejaran en dichas superficies.

Cuando se decida emplear un silenciador en el venteo de hidrocarburos,
debe inyectarse un gas inerte que elimine el peligro de explosidn en el

sistema,
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9.~ Cuando la energia acfistica se transmita a través de la tuberia del sis-

tema, puede emplearse aislamiento aclistico para disminuir la radiacidn

sénica.
TABLA 3
Didmetro y Capacidad de los Silenciadores (%)
Didmetro Capacidad
en_pulgadas pies’/min.act.
12 3,400
18 8,000
24 18,300
30 33,000
36 51,500
42 74,000
48 92,000
54 133,000
60 140,000
66 202,000
72 o 249,000
78 276,000
84 360,000
% 393,000
102 485,000
108 537,000
120 700,000
132 880,000
144 1 395,000
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(*) La capacidad anterior se recomienda para servicio continuo, Para ser
vicio intermitente los valores se podré@n incrementar hasta un 10% sin

degradacidn estructural del silenciador.
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CAPITULO V

QUEMADORES DE CAMPO

Un quemador es un medio seguro de disposicién de gases de desecho por

combustidn.
Se clasifican en:

Quemadores elevados
Quemadores de fosa

Quemadores multijet

V,1. QUEMADORES ELEVADOS

V.1.1. ASPECTOS GENERALES

La contaminacion del aire es un problema creciente que debe preocupar a
los diseiiadores de sistemas de desfogues., En algunos paises, los organismos
gubernamentales y otros grupos especializados en contaminacidn ambiental han
creado leves y normas estrictas para reducir y regular los niveles de conta-—
minacién; como ejemplo de emisiones sujetas a reglamentacidn, en uno de los

estados de la Unidn Americana tenemos:

TABLA 4
AREA
COMPUESTO AFECTADA LIMITES DE EMISION
80y A, ByD 0.2 ppm promedio durante un pe-

riodo de 24 horas.

0.4 ppm promedio durante un pe-
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509 c

H250, A, B, CyD
HaS Ay B

HoS CyD

* La clasificacidn por tipo de localidad es:
Tipo A - Zonas residenciales y de recreo.
Tipo B - Zonas de negocios o comerciales,
Tipo C - Zona industrial.

Tipo D - Otras areas, poco visitadas.
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riodo de 30 min. (un solo perig

do de emisi6én en 12 horas).

0.3 ppm promedio durante un pe-
riodo de 24 horas.

0.5 ppm promedio durante un pe-
riodo de 30 minutos (un solo pe

riodo de emisién de 12 horas).

15 gr/m’ en aire, promedio du-
rante 24 horas,

50 gr/m’ en aire, promedio du-
rante 1 hora (no mis de una des
carga en 24 hrs.).

100 gr/m’ en aire, maximo en

cualquier tiempo.

0.08 ppm promedio en 30 min. de

descarga.

0.12 ppm promedio en 30 min. de

descarga.



EXCEPCION

Las emisiones de los compuestos sulfurosos durante las maniobras de
arranque de los equipos y periddos de limpieza, mantenimiento e inspecciones,
puede sobrepasar los limites mencionados temporalmente, con las siguientes

bases:

a) Las emisiones de SO) no deben exceder de 0.5 ppm promedio durante 2
horas en un periodo de 24 horas. Estas emisiones no deben suceder en

mis de 12 horas durante 30 dias.

b) Las emisiones de HZSOA no deben exceder de 100 gr/m’ en aire en las
descargas presentadas en el 3% del tiempo durante un periodo de 10

dias y no deben exceder de 125 gr/m’ en aire en cualquier caso.

c) En cualquier caso las emisiones de H2$ no deben exceder de 0.3 ppm,

En ocasiones, los niveles de contaminacidn especificados anteriormente
s6lo pueden alcanzarse con el empleo de quemadores elevados, sobre todo en
localidades donde las condiciones atmosféricas son adversas y las condicio-—

nes del terreno permiten el entrampamiento de gases peligrosos.

El uso de un quemador elevado se justifica cuando se tienen que manejar
gases altamente peligrosos por su toxicidad, olor, irritabilidad o cualquier
efecto dafino a la comunidad. Ademis este tipo de quemador dispersa mis efec
tivamente los productos de la combustidn debido a su altura y velocidad de

descarga (minimo 0.2 mach, mdximo 0.45 mach) en periodos cortos.

La decisidn entre la instalacidén de un quemador de fosa y uno elevado

depende primordialmente de:



a

~

b)

~

[

d

~—

e

f

~

8)

v.1.2,

Cantidad de gas a tratar

Composicidn del gas

Espacio disponible

Condiciones metereoldgicas

Normas locales

Detalles de diseio

Radiacién

Nivel de ruido

Tiempo de escape

Niveles de concentracidn a nivel de piso

Economia.

TIPOS DE QUEMADORES ELEVADOS

Un quemador elevado consiste en una tuberia elevada, el medio que lo

soporta, la boquilla de quemado, un sello para ayudar a estabilizar la flama,

los pilotos de encendido y en algunos casos vapor o agua espreada para evi-—

tar la emisién de humo. Ademds se debe contar con una unidad de encendido re

moto y un tablero de control de alarmas para falla de la flama de los pilo-

tos.

Existen tres tipos de quemadores elevados, clasificados por el medio que

los soporta:

Quemador tipo torre
Quemador cableado

Quemador autosoportado
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a) QUEMADOR TIPO TORRE

Sus caracteristicas de solidez y resistencia hacen que se le prefiera
sobre otros tipos de soporte para quemadores, pues puede soportar dos o tres

boquillas de quemado.

Se construye en base a perfiles estructurales armados hasta formar una
torre, que puede ser rectangular o triangular segiin sea el nimero de boqui-

llas que soporte.

Tiene la desventaja de que el tamafio del equipo de proteccidn que se
pueda emplear (arrestadores de flama), estd limitado por el espacio interno

de la base de la estructura. Fig. (22).

b) QUEMADOR CABLEADO.

La caracteristica principal de este tipo de quemador es que puede em-
plear un sbélo didmetro de tuberia hasta la boquilla de quemado, sin necesi

dad de estructura.

Se construye equilibrando la tuberia con cables o contravientos a fin de

soportar los efectos sismicos, del viento o de su propio peso.

El quemador cableado tiene la desventaja de que necesita mucho mis espa
cio ya que las anclas de los cables forman uncirculo cuyo didmetro es muy si
milar a su altura. Ademds, cuando se tengan expansiones térmicas severas, de
be tenerse especial cuidado en la manera en que se aten los cables, en el an
gulo que formen con la tuberia elevada y el nilimero de cables que se utilicen

(Fig. 23).
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¢) QUEMADOR AUTOSOPORTADO

Se utiliza principalmente en sistemas que demandan poca altura, debido

a la relativa baja inversidn en material y mano de obra.

Su construccidn se hace uniendo tuberias de diferentes didmetros, en or

den progresivo. Generalmente se usan tres didmetros; el tubo de didmetro ma-

yor se emplea para localizar un tanque de sello, un tanque separador de 1i-

quidos o un arrestador de flama.

Tiene la desventaja de que puede estar altamente influenciado por la

oscilacién ritmica producida por el viento. Ademds, sélo permite la instala-

cién de una boquilla de quemado (Fig. 24).

V.1,2,1. COSTO DE LOS QUEMADORES ELEVADOS

El costo de los quemadores descritos, es en orden creciente.

INVERSION

Menos caro

Mas caro

MANO DE OBRA

Menos costo

Mas costo

HASTA 150

1.~ Tipo torre
2.— Autosoportado

3.- Cableado

HASTA 150°

1.- Autosoportado

2.~ Cableado

3.~ Tipo torre

150'-200"

1.- Tipo torre
2.~ Cableado

3.= Autosoportado

150'-200"
1.- Tipo torre
2.~ Cableado y
autosoportado

iguales
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MAS DE 200

1.~ Cableado
2.~ Tipo Torre

3.- Autosoportado

MAS DE 200'

1.~ Cableado

2,- Tipo torre

3.~ Autosoportado
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v.1.3. DISENO

El disefio de un quemador elevado implica como aspectos fundamentales,

la determinacidn de la altura y del didmetro requerido.
a) DIAMETRO

El didmetro de un quemador elevado es generalmente calculado, en ba-

se a la velocidad del gas y la caida de presidn a través de la boquilla,

El criterio para calcular el didmetro del quemador se podrd estable-
cer de la relacidn del maximo flujo que pueda presentarse durante un corto
periodo de tiempo en una situacidn de extrema emergencia y del flujo de gas

que pueda considerarse como normal a un tiempo de mayor duracién.

Es deseable quemar a una relacidn de velocidades de 0.45 Mach en un
corto periodo de tiempo y para una situacidn improbable de desfogue. Para un
flujo considerado como normal, debe quemarse a una relacién de velocidades

de 0.2 Mach (¥*).

Una relacién de velocidades mds bajas puede ocasionar dafios por corro
sidén, ademds de que la flama es influenciada en gran medida por el efecto del
viento.

Para velocidades extremadamente bajas debe utilizarse material resis

tente a la corrosidn cuando menos 7 pies abajo de la boquilla de quemado, —~

pues en la zona de baja presién los gases atacardn el metal a un ritmo acelge

rado.

(*) Mach: Relacidén de gas en la linea de desfogue a la velocidad sGnica del

gas.
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Debe tenerse especial cuidado en mantener la caida de presién tan
baja como sea posible. Un valor alto de caida de presién ocasiona una flama

extremadamente larga. Un rango aceptable es de 0.5 a 1 psi.

La relacidn de velocidades (niimero de Mach) y el didmetro del quema-

U
Pd* | | KPM
I ol B
D_|2.72 x 10 " ¥ PM
[ 5P
2
P v x 55
550

dor puede ser expresada como sigue:

Mach = (1.702) (1075)

Donde:
W = Flujo de gas, 1b/hr.

P = Presi6n en la entrada a la boquilla de quemado, psia.

o
n

Didmetro de la boquilla, pies.
T = Temperatura del gas a la entrada de la boquilla, gra-
dos Rankine.
K = Cp/Cv para el gas relevado.
PM = Peso molecular del gas
D = Didmetro de la boquilla, pulgadas.
AP = Caida de presidén en la boquilla, pulg. agua.

v = Velocidad del gas en la boquilla, pies/seg.

La velocidad sbnica del gas en pies/seg.
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Vs = 223 lbz
PM

b) ALTURA

La altura de un quemador elevado estd esencialmente basada en la in-

tensidad del calor generado por la flama.

El célculo de la intensidad del calor radiante involucra algunos fac

tores:

Probabilidad de maximo relevo
Duracidn del relevo
Actividad del personal en el érea

Calor liberado en el relevo.

Los niveles de intensidad de radiacidn permisibles son:

440 BTU/hr-pie’ Es el valor de intensidad de radiacidn para
exposicién prolongada del personal.

1500 BTU/hr-pie’ Es el limite de intensidad para exposicidn en
un corto intervalo de tiempo del personal que
trabaje en el érea.

3000 BTU/hr-pie’ Limite de intensidad de radiacibn para exposi-
cidn del equipo (tanques, unidad de encendido
remoto).

5000 BTU/hr-pie’ Nivel al que deberd diseflarse la estructura

del quemador,

Para determinar la localizacidn y altura se pueden considerar los -



efectos de la intensidad de radiaci6n sobre el cuerpo humano.

INTENSIDAD UMBRAL DE DOLOR AMPOLLAMIENTO
2000 BTU/hr-pie’ 8 segundos 20 segundos
5300 BTU/hr-pie’ ~ 5 segundos

La intensidad de radiacidn proveniente de la flama de un quemador,

viene dada por la ecuacidn:

q _rxExWx NHV o bien q _r fQ
ar x’ 4T X

Y el calor generado por la flama es:

T
Q=W %% x calor combustidn %jg
o bien:
Q=th‘;;,_9
h 1/2
£=0.2 | 555 y he = 50 PM + 100

Y la emisividad se puede calcular con la ecuacidn:

E = 0.048 j’ﬁ

Donde:
q = Intensidad de calor radiado, BUT/hr-pie’
E = Emisividad del gas
NHV = Valor calorifico neto, BTU/1b

X = Distancia radial al centro de la flama, pies



WV = Flujo de gas, 1bs/hr.

f = Fraccidn de calor disipado por radiacidn

Q = Calor generado por la flama, BTU/hr

r = Fracci6én de calor absorbido por la atmésfera (ver V.1.5)
he = Valor neto calorifico, BTU-pie’std.

P = Peso malecular del gas

Longitud de Flama:

= P
Lf = 10D T5
y
LFe _ Lf
3

Donde:

Lf

Longitud de la flama, pies
D = Didmetro de la boquilla, pulgadas
P = Caida de presidén en la boquilla, pulg. agua.

Lfc = Centro de la flama, pies

2

v

Ss5| X 55

y AP =

Shell oil Co. calcula la longitud de flama con: L = 6.785 VO'6

v = Velocidad en la boquilla, pies/seg.

Distorsidn de la flama causada por la velocidad del viento.

Tomando como referencia la geometria del quemador de la Fig. (25).

_ Vb
= Tan o
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Vb

Vw

Xc
Yc
R‘

H'

]

[}

1

[

Xe = Lfc cos 8
Ye = Lfc sen
R' =R -~ Xc
2 K
H' =%’ - R
H=H - Yc

Velocidad gas en la boquilla, pies/seg.

Velocidad viento, pies/seg.

Angulo de desviacidn de flama, grados

Distancia radial al centro de flama, pies

Distancia horizontal al centro de flama, pies

Distancia a nivel de piso en el limite de radiacién.

Base del tridngulo de radiacidn, pies.

Altura del quemador + distancia vertical al centro de flama, pies

Altura del quemador, pies

El criterio utilizado comiinmente consiste en calcular la altura del que

mador para una intensidad de radiacién en la base de 1500 BTU/hr-pie®, es de

cir, para que una persona estando en su base, tenga tiempo de escapar cuando

suceda una descarga méxima repentina.

V.1,3.1. TIEMPO DE ESCAPE

Los efectos de la intensidad de radiacién en el equipo metdlico depen~

den del tiempo de exposicidn. Mientras mds alta sea la intensidad mds alta re

sultard la temperatura,

Las temperaturas resultaran menores en recipientes que contengan fluidos
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VIENTO

VIENTD

FIG. }o.25 CRMETRIA DEL QUEMADOR
DISTORCIGNADA CON 1A
VELOCIDAD DEL VIENIO
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en movimiento, debido a la influencia de éste.

El limite de intensidad tolerado por el cuerpo humano para tiempo de ex
posicibn ilimitado es de 400 BTU/hr-pie®. De esto resulta la necesidad de in
tervalo de tiempo, para permitir escapar de la radiacidn en caso de que sea

incrementada la fuente de calor.

Asumiendo que una persona pueda estar en la base del quemador cuando
ocurra un defogue repentino, existe un intervalo corto de tiempo (tiempo de
reaccidn de 5 segundos) en el que la intensidad del calor radiante estd sien
do absorbida, luego sigue una rdpida emisidn (20 pies por segundo de veloci-
dad de escape) durante la cual el calor radiante avanza y disminuye continua
mente hasta valores seguros de exposicidn., Es por tanto necesario determinar
el calor absorbido en el tiempo total de exposicidn y mantenerlo dentro de

las limitaciones.,

La velocidad de escape de 20 pies/seg. fue comparada al valor de veloci

dad de carrera de pista, el cual tiene un promedio de 23 pies/seg.

La méxima intensidad de calor radiado que puede tolerarse en la base
del quemador en relacidn con el limite de calor absorbido por la atmdsfera
puede ser determinado por las ecuaciones siguientes:

t g _tram+te gm-qn _ _ _ _ (1)

a‘a
In |32
qn

ta = tr + te
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qa corresponde al tiempo total ta, la Fig., (25b) es la solucién de la ecuacién

(1.

El tiempo de escape es funcidn de la altura del quemador.
taga = tiempo promedio correspondiente a la intensidad promedio, seg.
tr = tiempo de reaccidn de la intensidad mixima, seg.
te = intensidad de radiacién mixima, BTU/hr-pie’

qn = intensidad de radiacién minima. BTU/hr-pie’
Para la figura 25.

Recordando la suposicién de que el calor relevado por la flama es unifor
memente distribuido a través de su longitud y suponiendo que la descarga es

hecha sin viento, se puede escribir:

H+L H+l

Q 4 Q
T s I & i S
S g’ 4 Xm®

H H

De donde:
= -£Q - 1/2
" = ORI y xm =|H (H+L)
Por tant &
or tanto:
ool

I ST
H = 3

Lla distancia radial limite de la flama:
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1/2

Resolviendo el tridngulo para "y" teniendo un tiempo de escape de 20

pies/seg., tenemos:
1/2
" =20 te [XT - H (H+ L)

La solucidn de esta ecuacidn se basa en que el circulo limitante (limite
seguro) es hecho para descargas sin viento. Para condiciones sujetas a vien-
to, el circulo limitante tomari forma de elipse, donde la forma dependeri de

la direccidn del viento que prevalezca o bien de su intensidad.

Lla desviacidn de la flama bajo el efecto del viento puede ser determina

do por: (Fig. 25)

tan 6 = l%i

U
v

(Xm - X) sen 8

Y

1

- .:g
(Xm H) cos ©

Y ={x‘—[a+(xm -H) cos 9}2 }”2 + (X_-H) Sen ©

Donde:
f = Fraccidn de calor radiado

= Calor total relevado, BTU/hr.

-0

= Altura de flama, pies
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X = Distancia radial al centro de {lama, pies.

A = Angulo de desviacidn de flama, grados.

En donde el circulo limitante de didmetro "v" es establecido por los re

querimientos de proteccidn en cada caso particular,
El tiempo de escape no es afectade por el efecto del viento pero se es—
pera que un individuo en la base del quemacer salga corriendc a "través del

viento", o sea en la direccidn del viento.

En el disefc de un gquemader se debe tomar en cuenta 123 suposicidn de que

a mientras ocurri un

El procedimiento dade para velocidades le gas discutids en la seccidn de

venteos atmosféricos, no aplica en este caso.

Donde:

C max = Concentracidn maxima, ppm

-
I

Volumen especifico del gas tdxico, pies’/1b.

M = Descarga del gas contaminante, en Tons/Dia.

I

Dz = Coeficiente de difusidn vertical,

Velocidad de aire, mph

[
1]



Altura de venteo, pies.,

=
"

It

Dy = Coeficiente de difusién horizontal
X = Distancia del venteo al punto de méxima concentracién, pies.

Factor involucrado.

o
L}

Los valores de n pueden ser dados de acuerdo a los factores metereolégi

cos vistos en el capitulo de venteos atmosféricos.

para condiciones de lapsos grandes n =%

para condiciones neutrales n = 1
A
para inversiones moderadas = 1
3
para inversiones fuertes 0= 1
2

Los coeficientes Dz y Dy tomados de la tabla de Sutton para condiciones

metereolégicas promedioc son:

ALTURA DEL VENTEO EN PIES Dy Dz
0 0.24 0.14
30 0.24 0.14
75 Dy = Dz = 0.14
150 Dy = Dz = 0.12
225 Dy =Dz = 0.10
300 Dy =Dz = 0.08

Un incremento de temperatura "y" en la velocidad de salida del gas oca-

sionard la dispersién en el aire, de tal manera que en un punto "x" viento

abajo, el personal pueda encontrar niveles de toxicidad permisibles. Un va-
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lor aceptable de concentracién viento abajo del quemador se decidird dependien

do de las propiedades de compuestos descargados.

La altura del quemador y la velocidad en la boquilla deben ser tales que
en el punto en que la mdxima concentracién alcance el suelo, se tenga un ni-

vel muy por abajo de los limites de toxicidad y explosividad.

V.1.4, TEMPERATURA DE FLAMA

La radiacidn emanada por la flama se puede considerar como una esfe-
ra cuyo eje es la propia flama. Para ayudar al andlisis de la flama se ha
adoptado un valor de longitud de onda ( ), que para fines practicos es igual

a Yc o sea la distancia vertical del centro de la flama a la "boca" de la bo-

. 1/2
{Tf 7
1.47 Tﬁﬁ}
% = 100 | Q12
1.47 A

X = Longitud de onda, pies

quilla de quemado.

Calor liberado por la flama, BTU/hr

R oo
3 ]

Temperatura de la flama, grados Rankine

V.1.5. RADIACION DEL QUEMADOR SOBRE OBJETOS CERCANOS

Los factores que influyen en la radiaci6n incidente sobre un objeto
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cercano son:

Absorcidn atmosférica
Efecto del viento
Factor de visidén y dngulo sbélido

Pérdidas de calor en el objeto cercano.

V.1.5.1. ABSORCION ATMOSFERICA.

El vapor de agua en la atmbésfera absorbe la radiacidn térmica, de la
misma manera que contribuye a la radiacibn de la flama en los productos de
combustidn., Para flamas luminosas, esta atenuacidn puede ser descrita por el
grado de abosorcifn cn el aire hiimedo para la radiacién de un cuerpo negro a
la temperatura de la flama. Para radiaciones de flamas no luminosas, el va-
por de agua tiene una gran significacién en la energia total emitida, por
lo que sy efecto atenuante es mucho mayor,

Recordando q = 2/3) fQr (ver inciso V.1.3) para el caso de quemado

41 x2 -
res elevados, la absorcidn atmosférica ateniia g del 10 al 20% en distancias
hasta de 500 pies. La ecuacifn para el cdlculo del grade de absorcidon es en-
contrada empiricamente, y es recomendable aplicarla en las siguientes condi-

ciones.

Flama luminosa de hidrocarburos radiando a 2240°F
Temperatura ambiente con bulbo seco de 80°F
Humedad relativa de mis del 102

Distancia de la flama entre 100 y 500 pies
1/16 1/16

r=0.79 (322 (100)
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Donde:
r = Fraccién de q transmitida a través de la atmésfera.

Hr = Humedad relativa, %

[=]
]

Distancia de la flama al 4rea iluminada, pies.

La ecuacidn anterior es aplicable a la mayoria de los compuestos,
excepto hidrdgeno y dcido sulfhidrico, los cuales se queman con muy poca o

sin radiacidén luminosa.

Si las condiciones de quemado son muy diferentes a las descritas pa-
ra la ecuacidn anterior, se pueden utilizar directamente las grédficas dadas
en el texto de H., C. Hottel y establecer la ecuacién para otras necesidades

especificas. Referencia (20).
Para las flamas de hidrdgeno puede tomarse como vdlida la siguiente
ecuacidn:

¢~ 0.001 Hr PuD

Donde:

Pw = Presidn de saturacidn del agua a la temperatura ambiente en psia.

La ecuacién anterior permite calcular una atenuacidén extremadamente

rapida de radiacién para una flama de hidrdgeno.

V.1.5,2. EFECTO DEL VIENTO
Cuando un desfogue llega a ocurrir en presencia de viento alto la

flama se inclina, y por consecuencia, el ceantro de la flama se acerca al ob—
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jeto viento abajo del quemador. De ests manera, el flujo de calor radiante,
"q", incidente sobre el objetivo viento abajo, es mis grande que el produci-
do en un aire quieto. Por otra parte, el viento que corre alrededor del obje

to sobre el que incide el calor de la llama tiende a disipar el efecto de la

radiacidn,

V.1.5.3. FACTOR DE VISION Y ANGULO SOLIDO

En la distribucién de la energia radiante emitida sobre un objeto de
be tenerse en cuenta el angulo de incidencia sobre el que se emite la radia—

cifén en unidad de tiempo (Fig. 27)

La energia emitida por unidad de drea, unidad de tiempo y unidad de

4dngulo sdlido, en la direccidn 8, es descrita por la Ley de Lambert:

@ = —,;Tr—f‘ Cose
b8

De la ley de Stefan Holtzman y siguiendo el procedimiento matematico

dado por I.C. Hottel se puede escribir:

Q=0’AF{T‘1*-T’2‘)

Donde:
T = Temperatura absoluta, grados Rankine
8 = Angulo de incidencia, grados
Q = Calor emitido por la llama, BTU/hr

A = Area sobre la que incide la radiacidn, pies’
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F = Factor de visidén directa, adimensional
Tl = Temperatura cuerpo 1, grados Rankine
T2 = Temperatura cuerpo 2, grados Rankine

Ao
it

Constante de Stefan~Bolzman (0.1712 x 10-8 BTU/hr-pie’ °Rankine)

Densidad de flujo calorifico, BTU/hr-pie’.

=]
%

Conociendo la longitud de onda de la radiacidn, la temperatura se

puede encontrar a partir de la ley de desplazamiento de Wien:

I~

_ 0,288
T= Amax.

Donde:

T = Temperatura, grados Kelvin

I

Longitud deonda, cm.

max = 00,2884, cm-grado Kelvin

El factor de visidn para el tanque de almacenamiento mostrado en la
Fig. (27) se determina efectuando correcciones de superficie para cada una
de las placas del tanque respecto a la flama; esto se puede sintetizar en la

forma siguiente:

PROYECCION DEL CUERPO,

Visto el tanque desde el centro de flama del quemador, se puede de—
cir que s8lo se debe considerar la mitad del cuerpo del tanque, ya que la

otra parte estd oculta a la radiacidn.

PRIMER PASO

Proyeccién del envolvente del tanque hasta un plano paralelo a la
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estructura del quemador. Fig. (28).

Area proyectada = didmetro * altura del tanque

SEGUNDO PASO:

Proyeccidn de la superficie resultante del primer paso, hasta un pla

no que sea perpendicular a las ondas de calor de la flama. (Fig, 29).

TERCER PASO:

De esta forma, podemos decir:

Proyeccidn del cuerpo = drea proyectada paso 1 x cos (90 - 8).

PROYECCION DEL TECHO:

Siguiendo el mismo criterio que en la proyeccidn del cuerpo, tene-

mos:

PASO 1.- PROYECCION DEL TECHO.

Fn este caso si se debe tomar el techo entero, pues sobre toda la su

perficie se emite la radiacién (Fig. 30a).

PASO 2.

La proyeccidn del paso 2 es hacer la superficie proyectada en el paso

1, perpendicular a las ondas de radiacidn.

PASO 3.

Proyeccidn del techo = drea proyectada x cos 8.
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CENTRODE FLAMA

FIG. No.28 PROYECCIQN [E LA ENVOLVENTE
DEL TANQUE. (PRIMER PASO)

QUEMADOR
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N PROY ECTADA DEL TANQUE

AREA PROYECTADA
ER EL ter, PASO

66 =C05(90°-8)
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FIG. No.29 FORMACION DE UN PLANO PERPENDICULAR A LA RADIACION
DE LA FLAMA. (SEGUNDO PASO).
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EL AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA ES:
AT = Proyeccidn del cuerpo = proyeccidén del techo.

V.1.5.4., PERDIDA DE CALOR EN EL TANQUE

Para obtener el calor requerido en el tanque, para que alcance una

temperatura critica, se debe hacer un balance de energia:
= + +
O =0p * 0 * 0

Donde:

QP = Calor requerido por el producto almacenado para llegar a una
temperatura critica {punte de inflamacidn) desde la temperatura
de almacenamiento.

QT = Calor requerido por la superficie del tangue para llegar a la
temperatura critica, desde la temperatura de metal a condicio-
nes normales.

QL = Calor perdido por la superficie del tanque por pie’ de area.
EFECTUANDO LA EVALUACION TENEMOS: PARA EL PRODUCTO Qp:

Qp=m ¢, At
Donde:

m = masa del producto almacenado, libras.

=iy 1TD*h, pies’

pie’

=2
i

Cp = Calor especifice a presidn constante BTU/1b-°F

At = Temperatura critica — Temperatura normal,
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(Punto de inflamacién - temp. ambiente), °F

Q = Calor necesario, BTU.

PARA EL TANQUE VACIO, QT' es:

0 = mpCp At
Donde:
mp = Placa del envolvente + placa del techo, libras.
Cp = Calor especifico del metal, BTU/1b-°F
Ot = Diferencia de temperatura, °F

PERDIDAS DE CALOR POR EL TANQUE,'QL:

El valor de QL puede ser evaluado en base a 1 hora.

1. Pérdidas de calor en la envolvente:

a) Pérdidas por conveccidn:

2
he = 0,3 ¢ 0+%3

b) Pérdidas por radiacidn:

4 4
(12_ - _u,)
0.173 E 100 100

hr =
T, -1
Donde:
hr = Pérdidas de calor, BTU/hr-pie’ - °F
E = Emisividad

TZ = Temperatura critica (punto de inflamacidn),°F

-
I

1 Temperatura inicial, °F
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La pérdida en la envolvente sera:

QLe = (hec+ hr) Ac Ot

Donde:
Ac = Area del tanque
2.- Pérdidas de calor en el techo.
Qp = 0.7854D" 1.85 Ae
Donde:

D = Didmetro del tanque, pies
3.~ Calor total perdido en la superficie de transferencia:
QL = Pérdidas en la envolvente + Pérdidas en el techo.

4,— Considerando los factores de absorcidn atmosférica y efecto del viento,

podemos escribir:

Donde:

q = Intensidad de energia calorifica, BTU/hr-pie’

f = Fraccién de calor radiada

Q = Calor emitido por la flama, BTU/hr.

r = Fraccidn de calor, transmitida a través de la atmosféra.

X = Distancia radial de la flama, pies,

Y a la vez compararla con los factores de visién y pérdidas de calor.
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El calor requerido por piez de area para que el tanque de almacena-~

miento alcance la temperatura critica es:

1 R :
QR = %T BIU/pie2

Donde:

AT = Area total de transferencia, una vez que ha sido corregida por
el factor de visidn.

QR = Calor necesario para alcanzar la temperatura critica del tanque
que contiene un producto. (Considerando las pérdidas de calor

para ambos).

Y el tiempo necesario para que el producto llegue a la temperatura

critica es:
1
t_ OQR™
q

Donde:

t = Tiempo, horas

Qé = Calor requerido por unidad de drea para que el producto alcance

la temperatura critica,
q = Calor recibido de la flama a través de una atmésfera hiimeda,
BTU/hr-pie?.
BTU/pie?
t= 9
BTU/hr-pie
5.— La temperatura puntual o de zona de superficies sencillas cercanas a un

quemador es:
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Para una tuberia horizontal, una placa vertical o una placa horizontal,
se puede ignorar el coeficiente por conduccidn, de tal forma se puede escri-
bir:

- (1o - 4 o
q-(1ES)q+E0’TS + (Tg - Too)

para la pérdida por conveccidn, h, tenemos:

h = 0.21 (Tg - Too) 1/2

Substituyendo; y reduciendo términos:

4
- TS 0.21 (o _ o 11.333
Q = 0.1713 (12&9 + Es (15 Too)

Donde:

—
=
]
=1
w3
~
F=}
I

= Reflectividad del tanque.
q = Intensidad de radiacibn, BTU/hr-pie2

T. = Temperatura puntual, °R

T.= Temperatura del aire, °R
Es = Emisividad

d = Constante de Stefan-Boltzman

V.1.6. FACTORES PARA INSTALACION
a) Deberd calcularse la temperatura de la flama. Su valor podrid tener
efecto para el disefio de la estructura.

b

~—

Se instalard un medio de proteccidn al sistema para retroceso de
la flama (tanque de sello con agua). La localizacién del sello de
berd estar fuera del valor de radiacidn permitida para equipo.

¢) Deberd utilizarse un minimizador de gas de purga a fin de mantener
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siempre un flujo positivo en la boquilla.

d) Para las corrientes de gas en las que no se disponga de la veloci
dad y presidn necesarias para garantizar el buen funcionamiento
del quemador, deberd utilizarse un arrestador de flama con las fa
cilidades necesarias para su mantenimiento.

e) En cada boquilla de quemado, Fig. {3Y), se instalaran 3 pilotos
dependientes de la misma unidad de encendido.

f) Deberd utilizarse un tablero de control con alarmas luminosas a
falla de flama para cada piloto.

g) Se dard a la linea de desfogue una pendiente de 1:1000 hacia el
tanque separador de liquidos, o bien tratandose de gases muy lige
ros la pendiente se dard hacia el tanque de sello.

h) La localizaci6én del gquemador sc hard teniendo en cuenta los vien-—
tos dominantes del lugar.

i) La boquilla del quemador tendrd como minimo los siguientes acceso

rios:

Brida en un extremo

Minimizaﬂor de gas de purga, o en su caso,
arrestador de flama

Refractario interno.

Anillo retenedor de flama

Proteccidén externa con refractario

V.1.7. MATERIALES

Los materiales de construccidn para un quemador elevado deben ser se-
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leccionados para su compatibilidad con el ambiente y temperatura a las que

el material estd expuesto.

- Boquilla, cuerpo superior: Acero inoxidable
- Boquilla, cuerpo inferior: Acero al carbdn
~ Minimizador gas purga:
a) Cuerpo: Localizado en la seccién de acero inoxidable de la boquilla.

b) Mamparas: Acero inoxidable

- Anillo retenedor flama Incoloy 800 H
Proteccidn externa: 1 1/2 pulgadas espesor refractario
exsteel,
Proteccidn interna: 1 1/2 pulgadas espesor refractario, Lon

gitud suficiente para cubrir la unidn
del cuerpo inferior y evitar asi la for

macidén de un par galvanico.

V.1.8. QUEMADO SIN HUMO

Los métodos desarrollados para minimizar la emisién de humo en un

quemador son muy variables y entre ellos puedencitarse:

a) Atomizacién de vapor en el gas.
b) Inyeccidn de agua espreada.
c) Soplado con aire.

d) Distribucién del flujo en miiltiples quemadores disefio especial.

La condicidén mds simple para la combustién sin humo es considerar el

principio fundamental de la reaccidn quimica entre los hidrocarburos y el aire.
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En el aire, el oxigeno se combina principalmente con los Atomos de
hidrégeno atados a los carbones en la cadena hidrocarbonada, permitiendo la
combusti6én como un tipo de reaccidn secundaria, de la misma forma en que las

ramas de un 4rbol se prenden antes de que sea consumido el tronco.

Una cadena grande de hidrocarburos que contenga varias ramas puede
ser atacada en varios puntos y romperse en pequefias cadenas antes de consu-

mirse totalmente.

Si la cadena de carbon se divide por la alta temperatura en la reac-
ci6én de la combustidn, la probabilidad de producir carbén libre se aumenta
considerablemente, y a menos que ese carbdn tenga combustidn por oxigeno, se-

réd emitido como humo.

La cantidad de carbén formado dependerd de la estructura molecular
del hidrocarburo. Una cadena parafinica grande se dividird m@s facilmente
que una corta; una cadena olefinica es mds susceptible a la temperatura; un
anillo aromdtico combinard las desventajas de tener una cadena larga y liga-
duras insaturadas tendiendo a producir un gran procentaje de carbdn libre y

.

por lo tanto humo.

a)  VAPOR DE AGUA

La corriente de ayuda reducird al minimo la produccidn de humo y hollin
al aumentar la velocidad de quemado y turbulencia, permitiendo quemar eficien

temente las particulas libres de carbén,

La dosificaci6n de vdapor de agua se calcula por la ecuacién:

Yap =th( 0.68 — l%'l—s>
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Donde: ' - T E
Wvap = Flujo de vapor, lb/hr.

W he = Flujo de gas, 1b/hr.

i

PM = Peso molecular del gas quemado

b)  AGUA ESPREADA

Se efectuaron métodos experimentales con un quemador de 4 pulgadas -
efectuando pruebas con gas natural, propano v propileno como gases de quema

do.
La relacién de agua espreada finalmente varid de 0 a 5 en base al peso.

Una excesiva inyeccidn de agua, asi como una excesiva inyeccidn de vapor,

tendrd como resultado un incremento de la enisién de hidrocarburos sin quemar.

Existe un problema adicional cuando se esprea agua; el espreado ocasiona
bajo momento y no se puede mantener la flam dentro de la zona de inveccidn cuan

do se opera con viento moderado, produciéndese humo. Un ancho angulo de es-

preado disminuye este problema.

La cantidad de agua empleada debe ser cuidadosamente estudiada, pues

una gran parte de ella puede pasar a través de la flama sin ser evaporada.

V.2, QUEMADORES DE FOSA

Un quemador de fosa se justifica cuando se manejan grandes cantidades
de desecho provenientes de plantas petroquimicas o refinerias de gran capaci
dad, Los problemas inherentes a este tipo de instalacifn, tales como lumino-—

sidad excesiva, radiacién térmica y produccién de humo, pueden ser reducidos
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a un nivel aceptable.

El tipo de quemador de fosa que se instale dependerd en gran medida de

la situacién que prevalezca en la operacidn de las plantas.

Un quemador de fosa para quemar sin humo, del tipo llamado "multijet —
under ground”, puede manejar un gran volumen del gas considerado como rango

normal de relevo. (Fig. 33).

Un quemador de fosa para quemar con humo, puede absorber la totalidad de

los gases de desecho de una planta en operacidén de emergencia. (Fig. 34).

La combinacién de ambos disefios ofrece una gran versatilidad en el uso
del equipo, completa seguridad en las necesidades de una Refineria o Planta

Petroquimica.
La seleccidén de entre una u otra de estas unidades debe tomar en cuenta:

a) El humo producido durante una mergencia no viola las normas locales
ordinarias. i

b) La operacidn sin humo no causa un nivel de ruido que moleste a la co
munidad cercana.

c) La luminosidad no es un verdadero problema en los quemadores sin hu-

mo, por lo que pueden ocupar un lugar prominente dentro del &rea de

la refineria y recibir el mantenimiento adecuado.

V.2.1. QUEMADORES DE FOSA PARA QUEMADO SIN HUMO

Una operacién libre de humo asi como una combustidn completa, puede
lograrse con los quemadores tipo jet de alta velocidad. Su operacidn se basa

en la divisidn del flujo total en pequefios flujos de gas distribuides a tra-
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vés de numerosas boquillas de quemado. La velocidad lograda en los conductos
espirales de la boquilla de quemado crean la turbulencia necesaria en la mez

cla gas—aire para lograr una alta eficiencia de comustidn,

El diseiio de un quemador de este tipo es de entera responsabilidad del
fabricante, aunque se puede seguir los lineamientos del método general de di

sefio a fin de obtener datos cercanos al disefio comprado.

Los factores para un disefio preliminar son:

—

. Cantidad de gas a quemar,

3

. Composicidn del gas.

w

. Temperatura del gas.

4., Presion del gas.

o

. Turbulencia creada.

V.2.1.1. METODO GENERAL DE DISENO

1.- Dependiendo de la composicidn del gas y la presidn del mismo,
el fabricante selecciona el tipo de boquilla y el tamafic del
orificio a fin de asegurar un quemado sin humo.
Es necesario realizar pruebas de laboratorio con una mezcla de
gases similar a la dada por el cliente.

2.~ Usando una ecuacién de orificio para flujos de gases compresi-~
bles determinar el Area total requerida para el quemado sin hu-
mo.

3.~ Con los datos obtenidos en el punto 1 (en la cual se did el area
de flujo por orificio) y el 2 (en la que se obtiene el drea to-

tal) dividir este Giltimo entre el primero y determinar el nime-



4,-

10.-

11.-

12.-

13.-

ro requerido de orificios.

Dependiendo de la configuracidn del quemador (ndmero de orifi-
cios por boquilla), determinar el nimero de boquillas.

Verificar el niimero de quemadores para el 4rea de la fosa en par
ticular.

La relacidn de longitud de fosa al ancho de la fosa deberd ser

3 a 2 como minimo.

Determinar el nimero de quemadores por cabezal. Los quemadores
son espaciados 1 pie uno de otro.

Los cabezales son separados 10 pies de las paredes de la fosa a
fin de asegurar buena mezcla para la combustidn.

Las paredes del quemador deben tener un talud adecuado a fin de
prevenir los deslaves ocasionados por el viento, ademis de faci-
litar la entrada de aire a la fosa.

Determinar el escalonamiento de presidn en las vdlvulas, adecua—
do al nimero de quemadores.

Deben usarse vdlvulas ON-OFF a fin de sacar rdpidamente de servi
cio etapas completas de quemado, conforme a las variaciones del
flujo de gas.

Las etapas de quemado son escalonadas en progresidn geométrica
para asegurar una operacidn suave en rangos enteros de operacidn.
Determinar el didmetro de los cabezales de quemado para el niime—
ro de quemadores en cada uno de ellos.

De acuerdo al punto anterior, seleccionar el tamaiio de vdlvula

adecuada.
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14,- Verificar la expansidn térmica en los cabezales y efectuar los
ajustes necesarios para una operacién segura.

15,- Determinar la pendiente en los cabezales y el arreglo de drena-
jes para liquidos entrampados.

16.- Verificar la altura de la fosa contra la longitud de flama en ca
da boquilla. La flama deberd ser contenida en la fosa.

17.- Verificar la radiacidn para la operacidn total de la fosa.

18.- Verificar los mazeriales para boquillas, inyectores y cabezales
de quemado.

19.~- Asesorar construccidn y arranque de equipo.

V.2.1.2. EQUIPO DE QUEMADO

a) Deben utilizarse vdlvulas mariposa con disparador neumdtico, ti-
po ON-OFFafin de sacar rdpidamente de servicio etapas completas

de quemado de acuerdo a las variaciones del flujo. de gas.

b) Los cabezales de desfogue, dentro de la fosa, deben ser montados
sobre mochetas con "patines deslizables" pera efectos de expan-—
siones por temperatura.

HMATERIALES

Boquilla de quemado.

Tubos elevadores,

Cabezal de quemado.

Vilvulas de control

tipo: Mariposa con actuador neumitico

cuerpo: ASTM a 53 grado B.
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Internos: Acero inoxidable
Disco: Acero periferia niquel

Sellos: Duna N

V.2.2, QUEMADORES DE FOSA PARA QUEMADO CON HUMO
Un equipo para quemado con humo deberd ser disefiado para soportar las

dos condiciones siguientes:

1.- Flujo miximo por situaciones de emergencia.

2.- Flujo minimo de quemado, al sacar de operacidn el equipo de que-
mado sin humo. En esta situacidn es conveniente el uso de tanques
pequefios de agua, a fin de utilizar escalonadamente al equipo de

quemado.

V.2.2.1. DISEM

Una fosa para el quemado de gases de desecho generados por alguna si-
tuacidn de emergencia puede ser disefiada de acuerdo a los dos procedimientos

siguientes:

1. Considerar las condiciones de viento: para bajo viento (menor de 20

mph).
CoaEu—|
1;f=xonép—55—T—”l

Para alto viento (mayor de 20 mph).

L=zt

Lf = Longitud de flama, pies.
AP Tip = Caida de presién en la boquilla de quemado, en pulgadas de agua.

D = Didmetro de la boquilla, en pulgadas.
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2. E1 centro de flama se encontrard a un tercio de su longitud para

viento bajo y a un medio de su longitud para alto viento,

Lie =5 o bien Lfc = XE
3. La velocidad de salida en la boquilla sera:

Ve = 500 —Eg—;ﬂ , Pies/seg

4. La velocidad del viento podrd oponerse para un caso critico, a la ve

locidad de salida de los gases.
V viento (pies/seg) = 1.47 x Viento (mph)

5. El angulo de levantamiento que tenga la flama serd originada por el
viento mds el dngulo propio ocasionado por la densidad del gas ca-
liente.

Angulo total = Angulo viento + Angulo levantamiento.

Referido a la figura (35) el angulo debido al viento:

Wn viento

Qu = arc tan Ve salida gas

El 4ngulo de levantamiento sera:

5.25
Ve salida gas

6 B = arc tan

6T = 6w + 8B "y" Xc = Lfc cos®
Yc = Lfc senB
6. Ademids la distancia R a la que un observador podrd situarse en un va

lor seguro es: (Distancia radial al centro de la flama).

R= [Z; + Xc)2 + (H + YC)2 en pies
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7. Intensidad de radiacidn a la distancia R:

Wi
1= ¥ # he * E‘/3 W = Flujo de gas 1b/hr.
3
4T R I = Intensidad de radiacién
BTU/hr~pie?
he 1/2
F =0.20 (56 hc = Valor neto calorifico BTU/1b.

1
]

Emisividad del gas
8. Dimensiones de la fosa.

La lengitud de la flama deberd ser absorbida por la longitud de la
fosa y el ancho de la fosa deberd soportar las mdximas desviaciones de la

flama para viento alto.

B) POR AREA DE QUEMADO

Los valores recomendables son:

Criterio Mc Kee: 275,000 SCFD /m’

Criterio LUMMUS: 500,000 SCFD /m®

V.2.2,2. EQUIPO DE QUEMADO

a) Para el quemado de emergencia deberdn utilizarse boquillas con
los accesorios ;iguientes:
Brida en un extremo.
Minimizador de gas de purga.
Refractario interno.
Anillo retenedor de flama.
Recubrimiento externo.

b) Se inyectari una corriente de gas de ayuda a cada una de las boqui

llas a fin de mantener un flujo positivo de quemado,



¢) La velocidad minima a mantener a la salida de cada boquilla serd
mayor que la velocidad de propagacion de la flama para el gas a
quemar,

d) La relacién de velocidad del gas a la salida de la boguilla y la
velocidad sénica (nlimero de mach), debe mantenerse entre los valo

res siguientes a fin de lograr la estabilidad de la flama:

OPERACION MACH
a 3/4 partes de su capacidad 0.20 a 0.30
a capacidad normal 0.30 a 0,40

quemado carga adicional por

mantenimiento de fosa. 0.40 a 0.45

e) Cuando sea necesario emplear varias boquillas para un gran volu-

men de gas, su didmetro cubrird las siguientes condiciones.

1. Adecuarse a la velocidad de salida del gas.
2. Serd tan pequefio como sea posible.
3. Serd tan econdmico como sea posible.

f) Debe utilizarse un minimzador de gas de purga, integrado en cada

~—

.

boquilla,
g) La caida de presi6n a través de la boquilla debe mantenerse en un

valor tal, que la velocidad de gas a la salida de la boquilla nun

ca pase de la permitida en el inciso d.

La longitud de flama se verd también enormemente influenciada por

la caida de presidn en la boquilla.

V.2.2.3, LOCALIZACION DEL EQUIPO

a) Deberdn realizarse un estudio de la radiacidn emitida para mixima

163



carga de desfogue, En base a esto el equipo podrd localizarse en
los siguientes valores de intensidad de radiacidnm,
1. Para equipo en la zona de quemadores:
3000 BTU/hr-pie® °F
2. Para personal, corta exposicidn:
1500 BTU/hr-pie? °F
3. Para personal, exposicidn prolongada:

440 BTU/hr-pie? °F,

b) La orientacidn del equipo deberd estar de acuerdo a 1os.vientos
dominantes del lugar.

c) De acuerdo al estudio de radiacidén, podrad darse la distancia entre
fosa y fosa, o entre fosa y equipo auxiliar.

d) El drea de radiacién deberd estar cercada para proteccidn del per

sonal.

V.2.2.4, MATERIALES

Boquilla cuerpo superior: Acero inoxidable
Boquilla cuerpo inferior: Acero carbdn
Anillo retenedor de Elama: INCOLOY 800 H

Minimizador de gas de purga:

Envolvente: Localizada en la seccidn de acero inoxidable de la
boquilla.

Mamparas: Acero inoxidable

Refractario: A.P. GREEN KAST-O-LITE CUNMIX, O SIMILAR, en longi

tud suficiente para cubrir la unidén del cuerpo in-
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ferior y evitar asi la formacidn de un par galvdni

co.

En boguillas convencionales para quemado de emergencia y quemado con
tinuo de desfogues gaseosos cuya combustidn no produzca humo, debe contar con
aislamiento interno vy externo constituido por una capa de concreto refracta—
rio con un espesor de 25.4 a 38.1 mm (1-1 1/2 pulgadas) reforzadas con mallas
de acero. El recubrimiento externo debe abarcar toda la superficie sobresa-
liente de la boquilla en la fosa. El recubrimiento interno debe tener una

profundidad de ! m desde el extremo de la boguilla,

La boquillas para quemado de gases con eliminacién de humo por medio
de inyeccidn de vapor de agua, deben contar con inyectores construidos con

tuberia de acero inoxidable.

Las mamparas de arremolinamiento de ia mezcla de gas de desfogue a

quemar y aire suministrado, deben ser de acero inoxidable.

Las lineas de suministro de gas combustible al sistema de ignicidn y
a pilotos, asi como la linea de suministro de aire comprimido a la unidad de

encendido remoto, deben construirse con tuberia de acero al carbén.

V,2.3. CONSTRUCCION DE LAS FOSAS DE QUEMADO

En general, la construccién de una fosa para enclaustrar la radiacién

de la flama debe hacerse considerando los aspectos siguientes:

a) La geometria de la fosa debe ser rectangular. ESta caracteristica

se debe al arreglo del equipo de un quemador sin humo, asi como a

165



b

c

d

e

)

~

)

~

la longitud de la flama y distribucidén de las boquillas en un que
mador con humo.

Cuando menos dos lados de la fosa deben estar formados por un ta-
lud a 45 grados para prevenir los deslaves, ademis de facilitar
la entrada de aire.

Todos los lados de la fosa (taludes y paredes) deben ser cubier—
tos con material refractario para protegerlos de la radiacidén. En
los taludes puede utilizarse piedra de rio pegada con cemento re-
fractario; también es posible usar tabique refractario, aunque es
mads costoso. Los otros dos muros de la fosa deben ser muros do-
bles, uno de tabique refractario v el otro de tabique rojo, dejan

do un espacio entre los dos para la circulacién del aire.

En la parte superior del muro frontal, se cilocard una ldmina de

asbesto de 4 mts. de longitud y del mismo ancho de la fosa. Esta

techumbre proporciona las siguientes ventajas.

. Proteccidn contra la radiacidn para el personal que se coloca
debajo, independientemente del volumen de gas desfogado.

. En el caso de, los quemadores sin humo, permite inspeccionar con
fiablemente las vdlvulas de conitrol de las etapas de quemado.

. En el caso de los quemdores de emergencia, se pueden instalar
pequeiios tanques de sello, para escalonar a diferentes rangos
de presidn, las boquillas de quemado.

El piso de la fosa debe ser cubierto con grava para conservar la

pendiente de drenado. En el caso de los quemadores sin humo, la

grava debe tener &4 pulgadas arriba de los cabezales de quemado pa
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ra protegerlos de la radiacidn.

V,2.3.1. CARACTERISTICAS INDIVIDUALES DE CONSTRUCCION

FOSAS DE QUEMADO SIN HUMO

a) Las vdlvulas de control deben ser instaladas en trinchera fuera
de la fosa de quemado.

b) Las paredes de la fosa deben ser cubiertas con refractario en su
totalidad, pues la carga térmica de la fosa estd distribuida en

toda el area.

FOSAS DE QUEMADO CON HUMO

a) Las paredes laterales de la fosa deben ser cubiertas con material
refractario, cuando menos hasta una longitud igual al centro de
flama para carga mixima en viento abajo de 20 mph.

b

~

Se pueden instalar conductos horizontales o tubos transverales a

través del talud de la fosa, con el objeto de que el aire induci-

do ayude a realizar una combustidn mds eficiente.

¢) E1 muro frontal.de la fosa puede suprimirse cuando la naturaleza
del terreno provoque el efecto deseado.

d) Las lineas de desfogue que lleganal quemador deben estar protegi-

das de la radiacién, va sea en una trinchera tapada, forrdndolas

con aislamiento, o bien enterrindolas.

V.3. QUEMADOR MULTIJET

En el afio de 1954, EsSo Research and Engineering Company, desarrolld -
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un nuevo tipo de quemador llamado multijet. Este quemador puede tener una -
combustién libre de humo, luminosidad, ruido y radiacidn, por lo que ha sido

ampliamente aceptado en la época actual (Fig. 30).

Un quemador multijet combina las ventajas del quemado sin humo, para
un flujo moderado considerado como normal, con el quemado de emergencia a

carga total de disefio.

Las partes componentes de un multijet son:

1. Los quemadores sin humo o "inyectores". Se encuentran en la parte in
ferior del quemador y funcionan de la misma forma a la de las fosas
de quemado sin humo del punto V.2.1.

2, Las bogquillas para quemado con humo.

Estas bogquillas se encuentran en la parte superior del quemador. Tam

bién descritas en la seccidén V.2.2.

w

Los pilotos.

Se deben localizar cuatro pilotos como minimo, alineados a 90 grados
en la base del quemador, directamente sobre la boquilla de quemado,
a fin de asegurar una llama activa todo el tiempo.

4. Alarmas.

Debe suministrarse un panel de control con alarmas para falla de fla

ma de los pilotos, o para bajo flujo de gas combustible al piloto.

Guardaviento

w

El guardaviento es una mampara dodecagonal armada a base de persia-
nas longitudinales en la base del quemador, que impiden la salida de

radiacién pero dejan entrar el suficiente aire parala combustidn.
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Rel

V.3.1.

10 a 1.

100 a 1

Las persianas son colocadas en un dngulo de 45 grados y dirigen el
aire directamente hacia arriba.

Sostenedores de flama.

Son varillas de carburo de silicio colocadas horizontalmente arriba
de los guemadores sin humo. Estas varillas proveen una superficie en
la que tienme lugar la combustidn; asimismo, previenen que la flama
salga del tope del quemador.

Chimenea

Una chimenea circular de (40' @ x 40' altura para 25,500 MSCFD) en-
claustra el equipo de quemado y la radiacién emitida.

Recipientes de sello.

Al igual que en los quemadores de fosa, la separacidn del flujo de
quemado sin humo y el de quemado de emergencia se logra mediante re-
cipientes con agua a diferentes niveles, de tal manera que a un in-
cremento de flujo corresponde un incremento de presién y con ello el
paso de gas a una vy otra etapa de quemado al vencer la columna de
agua en el tanque.

Unidad de encendido.

La unidad de encendido remoto se describe mas adelante.

DISENO
Un quemador multijet tiene una relacidn de turbulencia aproximada de
Cuando se utilizan las dos etapas de quemado se tiene una relacidn de

que resulta adecuada en la mayoria de la situaciones de operacidn.

El niimero de quemadores para un didmetro de "inyectores" de 1 pulgada
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y altura de 15 pulgadas, se basa en la ecuacidn:

Donde:

N = 16.4 Vq

i

N = NGmero de quemadores.

[

Vq
.3 < . .
quemador, los pies” estdndar son siempre equivalentes a

3

pies” actuales).

El niimerc de quemadores se basa también en la velocidad del gas; la

velocidad recomendada permite un flujo de 61,200 SCFD por "invector" de 1 pul

gada de diimetro estdndar.

El espacio entre "inyectores” para un arreglo cuadrado es:

10D
Ps = —575
x 1/2
y para un arreglo rectangular:
”
100 -
p_ = NC

Donde:

P = Espacio entre "inyecrores' y pulgadas.

Didmetro interno de la chimenea, pg.

o
[

Niimero de quemadores o "inyectores".

=
u

C = Distancia entre lineas de centros de cabezales de que

mado, pulgadas.

Los "inyectores" no deben situarse a menos de 12 pulgadas de la chime
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nea o entre ellos. A medida que disminuye el valor calorifico de los gases,
es preferible disminuir el espacio entre los "inyectores" a menos de 18 pul-

gadas vy al mismo tiempo aumentar el didmetre de la chimenea,.

El didmetro de la chimenea estd basado en la cantidad de calor releva

do a la capacidad de disefio,
Es usual utilizar 0.3535 pies‘ de drea transversal de quemado por mi-

116n de BTU por hora.
1/2

D =0.828 Q

D = Didmetro interno de la chimenea, pies.
Q = Calor relevado en millones de BIU/hr basado en el poder calorifi

co alto.

La altura de la chimenea es independiente del didmetro y usualmente
es de 30 a 40 pies.

El fondo de la chimenea estd sobre el piso. El claro minimo entre el
piso vy el fondo de la chimenea es 1/4 del didmetro interno o 6 pies, lo que

resulte mds grande.

La chimenea es aislada interiormente en toda su longitud, con 4 & 6

pulgadas de refractario,

MATERIALES.
Chimenea: Placa de acero carbén de 6.34 mm (1/4 pg) de espesor.
Anclas : En "V" de 6.35 mm (1/4 pg) de espesor de acero inoxida-

ble.

Quemadores: Acero inoxidable
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Cabezales de

Quemado: Acero al carbén, de 102.4 mm (26 pg) de didmetro, recu—
bierto con refractario.
Sostenedo-

res de flama: Carburo de silicio.

Inyectores: Acero inoxidable.
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CAPITULO VI

UNIDAD DE ENCENDIDO REMOTO

En cualquier sistema de quemado, independientemente del flujo manejado,
la composicidén del gas y las condiciones atmosféricas, es necesario contar
con un dispositivo que pueda encender una y otra vez la masa de gas efluen-
te. Tal dispositivo es una unidad de encendido remoto y se compone de dos

sistemas: el sistema de ignicidn y el sistema de control.

SISTEMA DE IGNICION

La seguridad que prevalezca en el quemador debe ser garantizada por su

operacidn.,
El sistema de ignicién (Fig. 37), consiste de las partes siguientes:

a) Una corriente de gas combustible de 900 BTU/ pie3 (poder calorifico
bajo) y una corriente de aire comprimido, circulando cada una por
una tuberia de 1/2" @ y operadas con valvulas de bloqueo tipo macho,
y con manémetros Bourden.

b) La cdmara de ignicidn, en cuyo interior se lleva a efecto la combus-—
tién de la mezcla gas-aire. La chispa necesaria para encender la mez
cla es proporcionada por una bujia localizada en el interior de la,
camara. El cuerpo de la cémara lleva ademds una varilla de vidrio ti
po "pyrex" de 1/4" de espesor para verificar el funcionamiento,

c) E1 transformador eléctrico para excitar la bujia de la cdmara de com
bustién.

d) Las valvulas para seleccionar el o los pilotos a encender, pueden =
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e)
£)

SISTEMA

ser de 3 vias o tipo macho.
El tablero del sistema para soportar los componentes descritos.
Pilotos e ignitores, que aunque estdn localizados fuera de tablero

de ignicidén son la parte principal del sistema de ignicién.
Se componen de las partes siguientes:

Boquilla de quemado con guardaviento.

Debe ser de alta aleaci6n para soportar el efecto directo de la

flama.

Cuerpo del piloto, en cuyo interior se localiza un termocople para

transmitir la temperatura de la flama.

Ignitor, que alimenta la mezcla encendida del tablero de ignicidn,

Inspirador y venturi, El inspirador es la parte del piloto en cuyo

interior se lleva a cabo la mezcla de gas-aire necesaria para la
combustidn. El1 venturi sirve para dar velocidad a la mezcla gas-aire

y ayuda a evitar el retroceso de la flama.

DE CONTROL

Es necesario transmitir la temperatura de la flama del piloto por medio

En

El

de un termocople hasta un tablero de control, en donde luces indicadoras dan
testimonio de la presencia o ausencia de la flama (verde para operacidn nor-

mal y rojo para falla de la flama).

el tablero de control se instalan también los circuitos para la 16gi

ca de operacién de un quemador tipo parrilla.

sistema de control se puede sofisticar tanto como se quiera, por =
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ejemplo, pueden colocarse sensores para indicar la velocidad o cantidad del

gas a quemar, la intensidad de radiacibn producida, etc.

VI,1, CONSIDERACIONES DE DISENO.

A fin de establecer la midxima confiabilidad en estas unidades, se deben

seguir las recomendaciones siguientes:

a) Deben disefarse a prueba de explosién y para uso de la intemperie.

b) Un piloto debe ser capaz de dar flama constante al quemador a pesar
de las condiciones atmosféricas mis adversas. Debe por tanto tenerse
la seguridad de suminstrarle el gas necesario para la flama.

c) La localizacién més alejada de la unidad debe ser de acuerdo al mo-
delo utilizado, por lo que es suminstrada por el fabricante.

d) Es recomendable usar una unidad de encendido para cada quemador con
el fin de obtener la mixima versatilidad en el equipo. Sin embargo,
puede utilizarse el mismo tablero de control para dos fosas de quema
do sin humo. Esto debe hacerse de manera que cada mddulo de control
sea perfectamente identificado.

e) Es recomendable que el funcionamiento de la unidad de encendido sea
totalmente automitice, pues el drea de gquemadores es generalmente po

co transitada,

VI.2. MATERIALES

Unidad de encendido

Tableros
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Védlvulas de blogueo
Tuberia de interconexidn
Valvulas selectoras
Cimara de combustin
Mirilla de la cdmara
Pilotos e ignitores
Boquilla del piloto
Guardaviento de la boquilla
Boquilla ignitor

Tubo del ﬁiloto

Tubo del ignitor
Soportes para montaje
Venturi

Forro del termocople

Los materiales de acero al carbdn de la unidad de encendido pueden re-

querir del siguiente tratamiento.

1. Limpieza a base de pulido con lija fina o sopleteado con arena.
2. Desgrasado con solvente.
3. Aplicacién de "primer" contra oxidacién.

4. Pintura de acabado con laca automotiva color mate.
VI,3. SERVICIOS PARA LA UNIDAD DE ENCENDIDO*

SERVICIO TIPO CANTIDAD PRESION

3
Gas para ignicidn 900-1200 BTU/pie3 200 pie /hr 15 Psig.
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Aire para igniciodn aire de instrum. 30 pie3/hr 30 Psig.
Gas a pilotos 900-1200 BTU/pie> 100 pie/hr 15 Psig.
Electricidad 120v/60C/1f

(*) Estos valores pueden variar de acuerdo al fabricante del equipo.
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CAPITULO VII

SELLOS DE GAS

VII.1. RETROCESO DE LA FLAMA

El efecto del viento puede producir una condicidén muy peligrosa en
un quemador. Si se produce una mezcla explosiva dentro de la boquilla de que

mado, puede suceder que la flama se propague hacia dentro del quemador.

En principio, una explosién de gas puede ser evitada removiendo las
mezclas inflamables dentro del sistema. Sin embargo, esto no siempre es posi
ble porque en alglin punto de operacidn del quemador, la flama estard bajo la

franca influencia del viento, especialmente en sistemas de muy baja presidn.

Los métodos para disminuir este problema son:
Inyeccidn de gas de purga.
Creacidn de atmésferas inertes.

Uso de arrestadercs de flama

VIT.1.1. INYECCION DE GAS DE PURGA

El propdsito del gas de purga es barrer el aire que pueda entrar al
sistema por efecto del viento. El gas de purga crea una condicién en la cual
el volumen de oxigeno libre no excede del 6% cuando menos en 25 pies del la
do interno de la boquilla, dando como resultado mezclas no explosivas. La des

cripcidn de este efecto es la siguiente.

Una mezcla combustible gas-aire puede ser quemada bajo un amplio ran
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go de concentraciones cuando cualquiera de los dos componentes estd sujeto a
temperaturas elevadas o expuesto a una superficie catalitica a temperatura -
ordinaria. Sin embargo, una mezcla homogénea y combustible gas—aire es infla
mable, esto es, la flama puede ser propagada libremente dentro de un limita
do rango de composiciones. Por ejemplo, una pequefia cantidad de metano en el
aire puede ser rapidamente oxidada en una superficie caliente, pero la flama
se propagard mis alld de la fuente de ignicidn solamente si la mezcla circun
dante contiene entre 5 y 15% de metano. La mezcla mds diluida es conocida co
mo limite inferior de inflamabilidad; la mezcla mis concentrada es conocida

como limite superior de inflamabilidad. En la practica, los limites de infla
mabilidad de un sistema particular de gases son afectados por la temperatura,
presidn, direccidn de la propagacidn de la flama y por las caracteristicas

de la mezcla circundante. Los limites son obtenidos experimentalmente deter-—

minando las composiciones limite entre las mezclas inflamables y no inflama-

bles.,
Esto es:
Lyip = % (Cen + G;f)
yr.P _ 1 (Cef + C,n)
1" == 1
2
Donde:

LTIP y UT1P = Limite inferior y superior de inflamabilidad,
respectivamente a una presidn y temperatura
especifica.

Cgn y Cln = (Concentraciones mayor y menor del combustible
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en un oxidante que no es inflamable.
le y Cgf = Concentracidon mayor y menor del combustible

en un oxidante que es inflamable.

La velocidad a 1a cual se propaga la flama a través de una mezcla in-—
flamable depende de un gran niimero de factores que incluyen la temperatura,

la presidn y la composicidn de la mezcla,

Los limites de inflamabilidad que han sido obtenidos a una temperatura
y presidn especificas con un sistema particular combustible-oxidante-inerte,
pueden ser presentadas en un diagrama triangular. En la Fig. (38) la concen
tracidon de oxigeno puede ser obtenido en cualquier punto, restando las con-
centraciones metano y de nitrdgeno en el punto de interés de 100 como sigue:

4 02 = 100% - % CH& -2 N

Los vértices del tridngulo representan el 100% de gas, oxigeno y nitrdé-
geno., Ml representa una composicidén especifica de gas. La adicibn de metano
origina una nueva composicién N2 que puede variar hasta 100 de metano (punto
C). Similarmente, si se afade oxigeno en el sistema puede obtenerse una com—
posicidn HB de caracteristicas inflamables. Por otro lado, la mezcla inflama
ble es inhibida afadiendo nitrégeno al sistema. La linea tangente C-A propor
ciona la cantidad minima de oxidante (aire, oxigeno, cloro, etc.), necesaria
para soportar la combustidn de una mezcla combustible a una presién y tempera
tura especifica. Particularmente, la linea tangente indica el valor minimo de
oxigeno (12% en volumen), requerido para la propagacidén de la flama a través

de una mezcla matano—oxigeno-nitrdgeno a 26°C y una atmdsfera.
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Otra linea de interés es la que indica la mixima relacidn de mezcla de
combustible no inflamable a un gas inerte (C/N). Las mezclas abajo de esta

linea forman composiciones no inflamables por la adicién del oxidante.

Un incremento en la temperatura o en la presién usualmente esanchan el

drea o zona inflamable de un sistema particular combustible-oxidante.

El efecto de la presib6n y temperatura en los limites de inflamabilidad
de un vapor combustible en un oxidante especifico se ilustra en la Fig. (39).
Aqui la composicibén estd dada como la relacidén de la presidn parcial del va-
por combustible (P, vapor), a la presidén, P. Para cualquier valor de P, el
limite de inflamabilidad es dado como una funcidn de la temperatura. Por -
ejemplo, a 1 atmésfera (P=1), el rango inflamable es indicado por el limite
inferior a la curva L1L2L3LA y el limite superior de la curva U4U3; todas
las mezclas en la curva de presidn del vapor Lle"U3 son inflamables. A tem-—
peratura constante (Té)’ el rango inflamable es indicado por el limite infe-

y el limite superior de la curva U,P la curva cor-

4 4rus

tada PLAPUA representa el limite de baja presidén (apagada). El rango inflama

rior de la curva LAPL

ble es definido a temperatura T2, T3 y T4 los cuales son mayores que Tl, To-
das las composiciones entre U'2 U"2 y U1 L1 son inflamables. La curva L1 PL
Ui Ué U3 define el rango de la mezcla limite, la cual es saturada con vapor

combustible. Adicionalmente, Ll, es el limite inferior de la mezcla saturada

a una atmésfera y T1 es la temperatura de vaporizacién (punto de inflamacidn).

CONDICIONES PARA UTILIZAR UN GAS DE PURGA

las siguientes medidas preventivas han de ser tomadas en cuenta cuando se

utilice gas de purga o de barrido.
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A) SEﬂECCIUN DE GAS DE PURGA

Cualquier gas o mezcla de gases que no alcance el punto de rocio bajo

cualquier condicién de operacidn, puede ser utilizado como gas de purga.

Usvalmente se utiliza gas natural, gases inertes o nitrégeno. El vapor

de agua no es totalmente satisfactorio como gas de purga.

B)  VERIFICACION DEL TIRO DEL QUEMADOR

Cuando se tengan sistemas de desfogue estdticos, a muy baja presidn, o
con muy poco flujo hacia el quemador, debe inyectarse un gas de purga con pe
so molecular menor a 29. El tiro de la chimenea del quemador debe ser cuando

menos de 2 pulgadas de columna de agua.

PM

Tiro en pulg. agua (6763 5 28) - (i x 0.0763 x 20 x 28)
en el quemador =
144

En un sistema estdtico, la presibn en la base del quemador es:
PN 520

p = 0.0763 39 T+460

Donde:

o
[

Altura del quemador, pies,

PM = Peso molecular del gas a quemar.

-3
t

Temperatura del gas a quemar, °F
P = Presién, en pulg. de agua
Si =P 1, entonces es mayor que la atmosférica.

Si = P 1, entonces es menor que la atmosférica.
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C) TIEMPO DE PURGADO

Los sistemas de desfogue deben ser purgados completamente antes de ser
operados con el objeto de barrer el aire contendio en él. El1 tiempo de barri

do debe ser como minimo V/CFH horas.

Donde:
V = Volumen total del sistema en pies ciibicos, incluyendo
el cabezal de desfogue, los tanques separadores y de
sellos y el quemador.

CFH = Flujo de gas de purga, piesB/hr.

D)  VELOCIDAD DEL GAS DE PURGA

Existen diversas opiniones en cuanto a la velocidad del gas de purga que
ha de mantenerse en el sistema para dar como resultado un volumen minimo de -

gas a utilizar,

De cualquier forma, la velocidad del gas de purga debe ser superior a
la velocidad de propagacidn de la flama, dada en la Fig. (40). Debe tenerse
en cuenta que el volumen de gas de purga varia con la temperatura, al contac
to de los gases calientes o al contacto con la pared de la bogquilla calenta-
da por radiacion. Adicionalmente, al seleccionar la velocidad del gas de pur
ga puede tenerse en cuenta un valor de seguridad de 3 6 4 veces la velocidad
de propagaci6on de la flama, Un valor recomendado utilizando gas natural a

100°F como gas de purga, es de 4.5 pies/seg. en la boquilla de quemado.

La Fig. (41) representa un monograma para el cdlculo del flujo de gas —
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de purga, Nominalmente, el flujo de gas de purga depende del peso molecular

y el didmetro del quemador.

+

crt = b 038533

Donde:

CFH = Flujo de gas de purga, pies3/hr.

b = Constante para un quemador de 24" @ y utilizando
nitrdgeno como gas de purga b = 0,214,
PM = Peso molecular.
d = Didmetro de la boquilla, pulgadas.

Para didmetros diferentes a 24" @ y otro gas de purga, se debe utilizar

el monograma mencionado.

Otra forma para calcular la velocidad del gas de purga es de acuerdo a

la ecuacidn siguiente:

0.022 0 0.16D _ 0.16(D-PM
V=G Pn)n[ 96e-10(D
Donde:

V = Velocidad del gas de purga, pies/seg.

H = Altura del quemador, pies.

h = Altura donde se mide la concentracién "X" de oxi-

geno.
X = % de oxigeno libre, 3% x 6%.

PM = Peso molecular del gas de purga

[~}
n

Didmetro del quemador, pulgadas
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=]
n

F (D), factor de la Fig. (4la)

(H~h) = Debe considerarse hasta 25 pies con una concentra

¢ion limite de 6% de oxigeno libre.

A medida que aumenta el peso molecular del gas de purga (con limite de
29), pueden obtenerse mejores resultados con el "barrido" del aire entrante
al quemador de igual manera para obtener una condicidn segura, se requiere

menor cantidad de gas de purga.

VIT.1.2, CREACION DE ATMOSFERAS INERTES

Una atmdsfera inerte debe ser creada cuando no se pueda tolerar en
el sistema la mas pequena reaccidn explosiva. Generalmente, los gases iner-—
tes usados son ¢l nitrdgeno y el CO,. La Fig. (43) es un diagrama de inflama

bilidad para un sistema metano-inerte, a presidn atmsférica y a 25°C,

La onda explosiva de una detonacidn puede dafiar seriamente la tuberia
de los tanques de sellos, por lo que es importante estimar la sobrepresidn
causada por dicha onda explosiva durante un retroceso de flama. El disefador
de un sistema de desfogue debe tomar en cuenta esta presién cuando especifi-

que el equipo para detencidn de la flama.
(P - Po)= Po (*P‘ )(—— 1)

Donde:

(P-PO) Sobrepresidén por onda explosiva, psi.

]

Presién inicial, psig.
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=
n

Relacidn de calores especificos.

-
]

Velocidad de choque, pies/seg.

o
[

= Velocidad del sonido en el medio a través del -

cual pasa la onda, pies/seg.

Para velocidades de detonacidn, consultar la Fig. (40).

Para soportar una detonacidn durante el retroceso de la flama, los tan-

ques de sello deben ser disefiados a cuando menos 150 psig.

VII.1.3. ARRESTADORES DE FLAMA

Este tipo de proteccidn para el retroceso de flama consiste en una
serie de rejillas a fin de extinguir cualquier fuego que tienda a pasar por

ellas, Fig. (45).

En un sistema de desfogue, a presidn muy baja (pulgadas de agua) no
serd posible utilizar ningilin otro artificio para lograr la extincidn de la
flama, pues en la mayoria de los casos, se ocasionard como consecuencia el
represionamiento del sistema mismo. El uso de arrestadores para flama estd
justificado tambi&n al manejar gases extremadamente frios, con los que el em
pleo de tanques con agua es sumamente peligroso, pues el agua se congela al
entrar en contacto con el gas, bloqueando el sistema entero. Por otra parte,
los arrestadores de disefio tipico no seran capaces de detener una flama de
mezcla de aire con hidrdgeno o bien con acetileno, con 6xido de etileno o
con disulfuro de carbono, pues la probabilidad de retroceso de flama es infi

nito.
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Los arrestadores de flama no pueden usarse en aquellos sistemas de
desfogue de gases que polimericen rapidamente o que tengan tendencia a obs-

truir los pasajes del arrestador.

VII.2, SELLOS PARA FLAMA CON GAS DE PURGA.
Se conocen principalmente dos tipos:

1. Sello fluidico o minimizador de gas de purga.

2. Sello molecular,

Ambos tienden a minimizar el flujo de gas de purga y ayudan a dismi

nuir el efecto del viento sobre la flama.

VII.2.1, SELLO FLUIDICO

Consiste en una serie de mamparas orientadas de tal forma que la co
rriente de aire que pueda entrar en la boquilla, regrese por las paredes de
la misma, Fig. (46). El bafle origina que el gas a ser quemado, salga por el
centro de la boquilla creando un flujo positivo hacia la salida. Este efecto
puede ser reforzado con el empleo de un gas de purga que ayude a estabilizar

las variaciones del desfogue de gas.

VIL.2.2, SELLO MOLECULAR

Este tipo de sello ha sido empleado con anterioridad al sello fluidi
co. Su disefio consiste en una doble curvatura tipo "U" invertida una hacia

la otra, que origina cambios de presién al pasar el gas por el sello, figura
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(&7 y 48). Este tipo de sello es altamente eficiente en oscilaciones de flujo

de gas y en contracciones térmicas.

Una oscilacidn es causada por el cese repentino de la corriente de -
gas, ya sea parcial o totalmente. La columna de gas continuari su viaje a -
través del sistema. Cuando la columna de gas salga del quemador, se creard
una zona de baja presidn, ocasionando que el aire entre al sistema. Esta en-
trada de aire es controlada por el sello molecular porque la caida de pre-

sién a través del sello es igual en ambas direcciones.

Una contraccidén térmica también arrastra aire al quemador. Cuando la
flama se apaga, el gas se enfria rdpidamente. La contraccién en el gas crea
una bajade presidn en una zona vulnerable al influjo del gas circundante. El

problema se agrava con la lluvia pues se acelera el proceso de enfriamiento.

A pesar de su gran efectividad, el sello molecular tiene las siguien

tes desventajas.

a) Es muy grande y pesado debido a la complejidad de sus pasajes.

b) Requiere de una estructura méds fuerte y costosa.

c¢) Su eficiencia se ve reducida si sus pasajes se llenan de agua y
aunque se pueda drenar completamente, remover el refractario re-
quiere un alto costo de mantenimiento.

d) Se requiere de mayor volumen de gas de purga. Este requerimiento
aumenta con un alto viento, oscilacidn de gas y contraccibn térmi
ca.

e) Durante una operacidn normal, la lluvia no interfiere con la ope-—
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racidén del sello. Sin embargo, si el &rea del sello se encuentra
tapada, podrédn ocurrir explosiones en la zona de baja presidn.
f) Un dren abierto inadvertidamente podrd dar como resultado una pér

dida de gas a la atmbsfera.
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CAPITULO VIII

INSPECCION Y MANTENIMIENTO

La razon para efectuar una inspeccién en un sistema de desfogues, es

determinar los efectos que han causado en &1 los factores siguientes:

a) Asentamiento de las cimentaciones.
b) Condiciones climatolégicas

¢) Temperatura de operacién

d) Productos de combustidn

e) Erosién

f) Corrosién

La inspeccidn del sistema permitird establecer los lineamientos a se
guir para un mantenimiento preventivo antes de que ocurran dafios serios o pa

ra el reemplazo de materiales y equipo.

Las inspecciones periddicas permiten obtener proteccidn, operacidn
eficiente, programar un mantenimiento adecuado y estudiar la substitucién de
diferentes materiales. Esta practica permite incrementar la longitud de los
ciclos de operacidn y eliminar los paros de planta por alguna situacidn ca-

tastrofica.

La inspeccidén de un sistema de desfogues requiere de la informacidn

siguiente:

a) Planos de proyecto.
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b) Dibujos de fabricante.
c) Listas de material.

d) Especificaciones.

Los periodos de inspeccitn deben ser establecidos en base a la segu-
ridad y proteccidén requerida tanto para el equipo como para el personal. -
Cuando suceda alguna situacién de emergencia debido a una falla mecdnica o
mal funcionamiento del equipo, debe investigarse la causa a fin de que no
se repita una condicidn igual en la unidad, Los periodos de inspeccidn podrén
ser anuales o semestrales, pueden aprovecharse los paros de planta por mante

nimiento o situaciones de emergencia en la misma.

Las inspecciones deben ser catalogadasyel catdlogo debidamente orde
nado y disponible en cualquier momento. Los paros casuales para inspeccidn
pueden resultar en un alto costo de mantenimiento y de operacidn. Los altos
costos son el resultado de tiempo perdido de operacidn, alto costo de mano de
obra v tiempo extra y la inexperiencia de ayuda extra.

VIII. PRECAUCIONES Y TRABAJO PREPARATORIO A LA INSPECCION.

-

Las medidas de seguridad que deben tomarse antes de efectuar una ins
peccidn a un sistema de desfogue son:
a) Ventilaci6én adecuada y remocidén de gases peligrosos.

b) Purga de liquidos entrampados.

¢) Reduccién del nivel de temperatura hasta niveles seguros para el

personal,



d) Bloqueo del sistema a inspeccionar respecto de los sistemas veci-
nos.

e) Proteccién adecuada contra la radiacién de quemadores vecinos.

Las herramientas y equipo de seguridad necesarios para la inspeccidn
deben ser revisados antes de ir al &rea de trabajo, incluyendo andamios, ta-—

blones, columpios y escaleras portétiles.

Antes de empezar la inspeccidn deben colocarse sefales de que se es—
td aislando una zona de trabajo, e informar al personal de instalaciones ve—

cinas a fin de no crear alarmas innecesarias.

VIII,2, METODO PARA INSPECCION
VIIT.2,1. METODOS USUALES

Los procedimientos y métodos comiinmente utilizados para inspeccidn -

en el sistema de desfogue son:

1.~ Limpieza
En el drea de tanques y ain en el de quemadores, se cuenta con —
estaciones de servicio con agua, aire y vapor. Para una buena ins
peccion es necesariz la remocidn de depdsitos de carbdn de los
quemadores, depdsitos de s6lidos en los tanques y la limpieza del

equipo en general empleando diversos métodos.
2.~ Inspeccidn visual,

Una vez realizada la limpieza del equipo puede determinarse en
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forma visual el grado de deterioro y defectos actuales y poten-—

ciales en tubos, conexiones, bridas y demds accesorios.
3.~ Prueba del martillo.

La prueba del martillo es reconocida y aceptada como un método
de exploracidn de superficies para objetos metdlicos de poco es-
pesor de pared. Cuando se realiza la prueba, las variaciones en
el espesor de la pared metdlica son indicadas por las vibracio—
nes, rebote y sonido producido en el martillo. El mérito y valor

de la prueba depende de la experiencia del analizador,
4,- Determinacidn del espesor de pared.

Es necesario determinar la medida del espesor de pared en un equi
po que maneje substancias corrosivas con el fin de obtener los -

datos siguientes:

a) Cantidad de pared perdida.

b) Promedio de pérdida.

c) Tolerancia por corrosion remanente.

d) Establecer si el espesor restante es suficiente alin para esta

blecer condiciones seguras de operacidn.

Los métodos basicos se clasifican en destructivos y no destructivos.

Un método destructivo para obtener el espesor de pared es taladrar un
orificio en la pared del equipo y calibrar el espesor a través del hoyo. El

dismetro del orificio taladrado es usualmente 5/16" para 3/4" de espesor y
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menores y 7/16" para 1 pulgada y mis grandes. El orificio deberd ser taladra
do perpendicularmente a la superficie y antes de taladrar hay que asegurarse

de que cualquier resto de carbdn o herrumbre depositados han sido removidos.

Después de taladrado, el orificio debe ser taponado haciendo rosca a
través de &l y colocando un tapdn roscado del mismo material que el equipo.
Todos los tapones deberdn ser sellados con una simple gota de soldadura en
el exterior, utilizando un electrodo del mismo material que el equipo y el

tapbn.

Es poco prudente utilizar este método en &reas expuestas al calor ra

diante o en dreas con vapores explosivos.

El niimero de mediciones que pueden hacerse en un drea es limitado;
como una recomendacidn general, se debe hacer una sola medida en cualquier 11
nea longitudinal sobre el equipo y nunca acercar los orificios mis de una mi

tad del didmetro del tubo.

Los métodos no destructivos son:

1,~- La medida del didmetro interior y exterior.

2.~ Medida por instrumentos sdnicos.

3.~ Medida por instrumentos tipo radiacidn.

4,~ Prueba metalirgica.
Es un hecho probado que en un quemador sucedan cambios en la es-
tructura del metal. Los tipos mis comunes de deterioracién de es
ta naturaleza son: decarburacidn, carburizacién, fatiga y algunas

formas de hidrdgeno.
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Es imposible detectar este tipo de deterioro en una inspeccidn
visual, antes de que el equipo sea desechado. De hecho, estos
deterioros sbélo pueden ser determinados a través de pruebas fisi-
cas o quimicas en un laboratorio bien equipado, y por personal

calificado.

VIII.2.2. INSPECCION APLICADA

a)

b)

Cimentaciones
En cualquier cimentacidn se presentan asentamientos. El asentamien
to debe estar uniformemente distribuido y suceder en pequefia esca

la.

Si el asentamiento es desigual, pueden presentarse graves conse-—
cuencias. Por esto resulta necesario programar periodos de inspec
cidn para vigilar la falla y determinar sus consecuencias. Una de
las principales fallas de las cimentaciones es la temperatura,
que aplicada en periodos de tiempo prolongados, se traduce en cal
cinacidén del material. Su presencia es facilmente detectable con

un martillo,

Otra forma de deterioracidn del concreto es el desconchado. Suce-
de por accidn de calor o donde el concreto ha sido mal elaborado.

Una inspeccién visual es suficiente para detectarla.

Soportes estructurales.

La inspeccidn visual debe abarcar todos los componentes estructu-
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rales del sistema, incluyendo: columnas, soportes estructurales,

plataformas, escaleras, etc.

La inspeccifn debe detectar vencimiento de la estructura debido a
sobrecargas, sobrecalentamientos o fuerzas laterales. Todas las
causas deben ser investigadas para aplicar las medidas correcti-
vas pertinentes, como refuerzos soldados en las estructuras o

bien aislamientos protectores para la radiacidn.

La corrosion de una estructura de acero debilitan cualquiera de
sus miembros por la pérdida de espesor. El drea seccional en ellos
debe ser cuidadosamente limpiada y medida. Una vez hecha la medi-
cidén de la pieza afectada, debe calcularse el esfuerzo en esa sec
cidn respecto al &rea remanente. Si el esfuerzco calculado es més

alto que el esfuerzo permisible, la parte afectada debe ser inme-

diatamente cambiada,

Refractario y Aislamiento.
La inspeccién visual debe buscar grietas, escorias, juntas abier-

tas, desprendimientos del refractario y material perdido.

Cualquier pieza de refractario debe ser inmediatamente reemplazada,

pues de ello depende la duracién del equipo protegido.

Unidad de encendido remoto.

La cimara de combustidén y las entradas de gas y aire deben ser lim

piadas cada 3 meses removiendo cualquier particula extrafia que -
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e)

pueda taponar esos orificios.

El transformador de ignicidén no requiere md3s mantenimiento que la
revision de su funcionamiento. En cualquier caso es deseable te-

ner un transformador de repuesto para reparar el averidado.

Debe revisarse el funcionamiento de las vdlvulas de 3 vias. Las
valvulas requieren lubricacidn anualmente, y se debe reparar don-
de sea necesario. Estas vilvulas deben revisarse peribdicamente
durante la operacién normal de la unidad para asegurarse de que

no se atasquen.

Revisar la operacidn de la bujia y del sistema eléctrico. Nunca
se deberd operar la unidad con la mirilla rota en la camara de

combustidn.

Pilotos

La inspeccidn de los pilotos comprende, aparte de los lineamientos
generales ya mencionados, la recalibracidn de la garganta para la
entrada del aire al piloto. Su apertura debe ser de 1/16". En ca

so de deterioro habrd que reemplazarla.

Un piloto que funcione adecuadamente debe tener una flama estable
con punta amarilla., Una garganta estrangulada causard una flama
débil y totalmente amarilla; una apertura muy grande acortard la

flama y la hard invisible durante el dia.

Después de la calibracidn, se debe apretar la contratuerca.
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Periddicamente hay que verificar el filtro de la linea de suminis

tro de gas a pilotos.

Los termocoples deben ser revisados en cuanto a su localizaciédn,
debiendo estar colocados a 3/4" arriba de la boquilla del piloto.
La alarma para la temperatura por falla de flama debe ser 600°F
para prevenir falsas alarmas cuando llueve o sopla viento frio.
Si llega a ocurrir una falsa alarma, debe verificarse la exten—

sidn del termocople, cortos o excesiva suciedad en los conductos.

f) Quemadores

Los quemadores deben ser disefiados para requerir un minimo de

mantenimiento.

~ Los quemadores elevados pueden ser inspeccionados por medio de
un telescopio durante su operacidn. Sin embargo, durante algiin
paro de planta debe realizarse una inspeccidn completa de todas

sSus partes.

- Los quemadores de fosa tipo parrilla requieren de 1limpieza en

los orificios de la roseta de quemado.

- Los quemadores de fosa para quemado de emergencia requieren el
mismo mantenimiento que los quemadores elevados en cuanto a co—

rrosién, erosién, pilotos y refractario.

Las fosas deben inspeccionarse en cuanto a pendiente del piso, pérdi

da de refractario en el talud y calcinacidén del muro protector.

210



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La altura del quemador se debe seleccionar con base a la intensidad
del calor radiante generado por la flama y en la distancia requerida
de la base del quemador al punto en el cual se requiera tener la inten
sidad de radiacidén mixima permisible. Cuando se manejen gases téxi-
cos debe considerarse también, que el quemador tenga la altura sufi-
ciente para que la concentracidn de los mismos a nivel de piso no
exceda el limite aceptable de toxicidad en caso de que se extinguie-

ra la flama del quemador.

La altura y la localizacidn de la base del quemador deben seleccio-

narse con base en la seguridad tanto del personal como del equipo.

El difmetro del quemador se debe seleccionar con base en la veloci~-
dad de salida de los gases y la caida de presién a través de la bo-

quilla.

La estructura de los quemadores debe considerar: la temperatura de
los gases desfogados, la resonancia producida por el viento y la tem

peratura ambiente,

Para seleccionar la boquilla de quemado se debe determinar la maxima
presidn, temperatura y composicién de los gases a quemar; asi como el

tipo de operacién (con o sin emisidén de humo),



Deben determinarse los flujos variables desde la operacién normal
hasta un flujo critico durante una emergencia. El quemador debe dise-

fiarse para la condicién de flujo maximo.

Las cargas de relevo afectan grandemente el tamafio requerido para
los cabezales del quemador y la linea ascendente. La carga total de
relevo al quemador es obtenida por adicién de las cargas de relevo

para cada uno de los equipos.

Es conveniente contar con un medio de ignicidn automdtico y detecto-

res de flama para asegurar la ignicidén de los gases a quemar.

Un quemador debe ser capaz de mantener una flama estable durante el
mayor flujo posible; los vapores deben estar libres liquidos y la

formacidn de humo debe minimizarse tanto como sea posible,

La operacidn segura de los sistemas de quemado debe tomar en cuenta

las siguientes condiciones:

-~ El sistema debe manejar una variedad de materiales.

- Debe mantener una ignicidn continua al final de la linea.

~ El quemador debe ser instalado con elementos de seguridad apropia-—
dos. Se debe considerar una inyeccidn continua de gas de purga pa-
ra la instalacidén de un sello de agua, un arrestador de flama o un
dispositivo similar en la base del quemador para evitar el regreso

de la flama.



Se debe tener el control suficiente de la velocidad de salida de los

gases a quemar para mantener una flama estable.

La velocidad de salida de los gases a quemar no debe ser mayor de —~
0.5 Mach para los miximos flujos, manteniendo una velocidad de 0.2

Mach para las condiciones de operacidn normal.

El nivel de radiacidén permisible estd en funcidn del tiempo de expo-
sicidn del personal; por lo que debe considerarse el tiempo en que
tarden las personas de percatrarse de una situacidn de emergencia y

el tiempo que requieren para movilizarse.

En las emisiones de emergencia se considera que las personas reaccio
nan en un tiempo de 3 a 5 segundos y se requieren 5 segundos mis pa—
ra que el personal se retire del &drea, por lo que resulta un tiempo

total de exposici6n de 8 a 10 segundos. El nivel de intensidad de ra
diacién permisible es de 5 968 Cal/hr m2 (2200 BTU/hrftz) para un -

tiempo maximo de exposicidn de 9 segundos.

No todo el calor generado por la reaccidn de combustidn es transmiti
do por radiacidn por lo que debe determinarse la fraccidn de calor ra
diado. Los valores para la fraccién de calor radiado son de 0.4 para

hidrocarburos pesados, (.33 para propano y 0.2 para metano,

El nivel de ruido producido en el quemador no debe exceder de 90 dbA

a nivel de piso.
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GLOSARIO

AIRE PRIMARIO.- Es el que se mezcla con la corriente de gas de dese-
cho antes de que alcance el extremo de la descarga de la boquilla o la base
de la flama. Suministra parte del oxigeno para efectuar la combustién sin ema

nacion de humo.

AIRE SECUNDARIO.- Es el que se mezcla con el gas dedesecho directa-
mente sobre la zona de combustién dada la naturaleza propia de la flama y la
turbulencia del gas en la descarga de la boquilla. Suministra la parte com-—

plementaria del oxigeno requerido para efectuar la combustidn completa.

ACUMULACION.- E1 cddigo ASME permite que la mdxima presidn de cali-
bracidn excederd la presién de disefio del equipo en ciertos limites., Este -~
margen es llamado acumulacidn y es expresado como un porcentaje sobre la pre

sidn de disefio del equipo protegido.

Los valores tipicos de acumulacién permisible son :

EQUIPO DISENADO

BAJO CODIGO ASME %Z DE ACUMULACION
Calderas 6%
Recipientes no expuestos a fuego 102
Recipientes a presidn expuestos a fuego 20%

Tuberia a presidn y tuberia de descarga

de la bomba 25%



Tanques de almacenamiento atmosférico 0%

APAGADO.~ Es el enfriamiento de un fluido para la mezcla con otro de

temperatura mas baja.

CABEZAL DE DESFOGUE.- Es la tuberia principal a la que llegan todas

las tuberias secundarias de fluido (aliviado) llevdndolo hasta el quemador.

CONDICIONES DE ALIVIO,~ Es un término usado para indicar la presién
y la temperatura de entrada de un mecanismo de alivio de presidna wa sobre~
presidn determinada. La presidn de alivio es igual a la presidnde ajuste de
la vdlvula (o ruptura de un disco) mds la sobrepresidn. La temperatura del
fluido en las condiciones de alivio puede ser mayor o menor que la tempera-

tura de operacidn.

CONTRAPRESION.- Es la presi6n estitica existente a la salida de un

dispositivo de relevo, antes de que actiie la vdlvula,

Una contrapresidn actuante es causada por el flujo de un dispositivo
de seguridad que descarga dentro de un sistema de desfogue, y es igual a la
caida de presidn a través de todo el sistema, incluyendo boguillas de quema-
do, tanques de sello, tanques acumuladores de liquido, tanques separadores y
tuberia de desfogue. Este tipo de contrapresidn puede ser constante o varia-~
ble dependiendo de que se utilice una sola valvula ya sea convencional o ba-

lanceada, o de que se descarguen varios dispositivos de relevo en un mismo
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cabezal de desfogue.

DISCO DE RUPTURA.- Consiste en un diafragma metdlico colocado entre
dos bridas y que se disefia para romperse a cierta presién de relevo. Se uti-
liza cuando se manejan fluidos corrosives, que formen gomas o que se polime-
ricen facilmente. Se le instala a la entrada de una valvula de relevo. Cuan~
do se usa un disco de ruptura, el area del disco debe ser tan grande como el
area de relevo de la vdlvula. Ademds, una vez roto, debe ser capaz de mane-~

jar la capacidad de la vdlvula sin ninguna inteferencia.

DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION.- Son accesorios disefiados para -
aliviar automiticamente fluidos cuando la presidn de los equipos y tuberia

que protegen llegue a un limite predeterminado.

ESTABILIDAD DE FLAMA.- Es la permanancia de la flama principalmente
en la punta del quemador. Se presentan problemas para mantener una flama es—
table cuando la velocidad del gas combustible es menor que la velocidad de
la flama ya que existe la posibilidad de combustidén dentro de la boquilla.
Cuando existen velocidades altas de gas combustible, mayores que la veloci-
dad de flamas, se tienen problemas de separacién de la flama de la boquilla

al quemador.
FLAMA,- Reaccidn de combustién que se propaga a través del espacio a

velocidad inferior a la del sonido acompaiiada normalmente a radiaciones visi

bles.
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FLAMA PREMEZCLADA.- Se produce cuando la combustién tiene lugar en un
medio constituido por una mezcla previamente peparada de combustible-comburen

te en intimo contacto,

HUMO.- Es el resultado de la emisidn de particulas de carbdén, forma-

das como producto de una combustidn incompleta.

INSTALACIONES FINALES DE SISTEMA DE DESFOGUE.- Se utilizan para tra-
tar o eliminar los fluidos provenientes de las redes de tuberia del sistema

de desfogue.

LIMITE DE TNFLAMABILIDAD.- Las mezclas homogéneas combustible-aire
pueden propagar ondas de combustién solamente dentro de un rango limitado

de composicidn.

Las composiciones en este rango se dice que estén dentro de los limi

tes de inflamabilidad.

LIMITE INFERIOR DE INFLAMABILIDAD.- Es la composicidén de un mezcla
de vapor-aire que contiene la cantidad minima de vapores en aire para formar

una mezcla combustible.

LIMITE SUPERIOR DE INFLAMABILIDAD.- Es la composicidn de una mezcla
de vapor aire que contiene la cantidad mdxima de vapor en aire para formar

una mezcla combustible,



MAXIMA CONDICION DE DESFOGUE:- Es aquella condicidén que ocasiona el

mayor flujo o mayor contrapresidn dependiendo del didmetro obtenido.

MAXIMA PRESION DE TRABAJO.- Es el Gltimo nivel de presién que puede
ser medido en un recipiente antes de que los dispositivos de seguridad sean

accionados.

NIVEL DE RUIDO.- Es el nivel de la presidn de sonido que frecuente-

mente es medido de acuerdo con escalas de frecuencia.

POTENCIA DE SONIDO.~ Es la potencia total aciistica, en Watts, radia-—

da por una fuente de sonido o transmitida a través del medio circundante,

OPERACION NORMAL.- Es la operacidn dentro de los limites de diseiio

que han sido establecidos en un equipo.

PRESION DE CALIBRACION.- Medida en lb/pg2 manométricas (psig) o en
kg/cm2 manométricos, es la presidn a la cual se ajusta la vdlvula de alivio
para que abra en condiciones de servicio, Fn una vdlvula de seguridad o en
una de seguridad-alivio en servicio de gas o vapor, la presidn de ajusteesla
presion a la cual la valvula abre. En una vdlvula de alivio o en una de segu
ridad-alivio, la presién de ajuste es la presién a la cual la valvula comien

za a descargar en condiciones de servicio.

PRESION DE DISERO.- Es la presién usada para determinar el espesor

minimo permisible en un recipiente.



PRESION DE OPERACION,- Es la presibn, en psig, a la cual se somete
usualmente un recipiente a servicio. El disefio de un recipiente debe incluir
el valor de operacidn miximo y un margen para prevenir una operacién indesea

ble de relevo.

PRESION DE OPERACION NORMAL.- Es la operacién dentro de los limites

de disefio que han sido establecidos en un equipo.

PRESION DE SONIDO.- Es una fluctuacién instantdnea de presidn entre
los valores de un sonido a la presién atmosférica y la presién a la cual -

produce otro mayor.

PUNTO DE INFLAMACION .- Es el enfriamiento de un fluido por la mez-

cla con otro de temperatura mais baja.

RADIACION,- Mecanismo de transferencia de calor caracterizado por la
transmisidn de energia radiante desde una fuente elevada de elevada tempera

tura hacia un receptor de menor temperatura,

RECIPIENTES DE ALTA TEMPERATURA.- Son recipientes disefiados para tra

bajar a presidn de 1.05 kg/cm2 (manométricos) y mayores.

RECICIPIENTES A BAJA PRESION.- Son recipientes para operar entre 0.05

y 1.05 kg/cm2 manométricos.

RECIPIENTES ATMOSFERICOS.—- Son recipientes delgados para operar a =



presidn atomosférica.

RUIDO.~ Es la medida de sonido que resulta molesta para los humanos

o animales.

SISTEMA DE ALIVIO DE PRESION.- Es un arreglo de mecanismos de alivio
de presién, tuberia y un medio destinado para el alivio seguro, transporte y

disposicidn de fluidos en la fase liquida o vapores.

TEMPERATURA DE IGNICION.- Es la temperatura minima requerida para en

cender una mezcla combustible y causar una explosidn o fuego.

TEMPERATURA DE OPERACION.- Es la temperatura a la cual se mantiene

el fuido durante una operacién 