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CAPITULO 1: En el se presenta la justificación, objetiVos e importancia 

del proyecto realizado como tesis. 

CAPITULO 2: Trata sobre las generalidades de los sistemas de des foque asi 

c9mo sus constituyentes principales. 

CAPITULO 3: se describe la metodología empleada para la elaboración del 

programa. Se explican las ecuaciones y el algoritmo de cálculo. 

CAPITULO 4: Se encuentra una descripción detallada del programa y 

ejemplos de como se observan las pantallas de captura y de resultados. 

CAPITULO 5: versa sobre el análisis ·y discusión de los resultados 

obtenidos en una corrida de prueba. 



CAPITULO l. - INTROOUCCION 

Hoy en dia el uso de computadores y programas de aplicaci6n han 

tenido un singular impacto en muchos aspectos del conocimiento 

cientifico y humano. Un ejemplo de ello es la gran aplicaci6n que 

tienen los microprocesadores en la Ingenieria Qulmica. 

Anteriormente muchas rutinas o algoritmos de cAlculo para el 

dimensionamiento de equipo se basaban en m6todos de prueba y error. 

Ello requería de muchas operaciones manuales consecutivas hasta 

obtener un resultado aceptable, no siempre cercano al 6ptirno. Hoy en 

dia, es posible utilizar las mismas t~cnicas con la diferencia de que 

se etnplea solo una fracci6n del tiempo 'original, ademAs de que el 

resultado es casi siempre el mejor. Esto no serla posible sin el 

gran avance tecnol6gico que se ha manifestado desde hace una d~cada a 

trav~s de equipos computacionales modificados. y mejorados. La 

aparici6n de microprocesadores :m!s rApidos y lengua'jes de 

programaci6n m&s versAtiles nos permiten encontrar soluciones rApldaa 

a problel!las que antano requerlan de un gran soporte t~cnico y 

humano~ sea un ejemplo de lo anterior el programa que como titulo de 

esta T~sis presento: Dimensionamiento del Cabezal de Desfogue y 

Quemador para Efluentes Gaseosos. 

IMPORTANCIA 

tl uso del cabezal de desfogue como elemento de seguridad es 

particularnente importante en industrias donde se manejen 

hidrocarburos o sustancias flamables, tóxicas o corrosivas. su 

e:i:pleo proporciona seguridad a los empleados, a personas ajenas a la 

instalaci6n y en ll.ltima instancia a los equipos, al tiempo- que se 

cuida al medio ambiente de emanacioneo peliqrooaa. A pesar de aer un 

servicio de apoyo, es un clc~ento primordial que siempre debo tomarse 

en cuenta cuando el proceso .aGi lo requiera. 
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OBJETIVOS 

Al realizar esta tesis se cumplieron dos objetivo. En primer 

lugar, se desarroll6 un sistema computacional para dimensionar equipo 

(cabezal, tuberías y quemador) y evaluar parAmetros y propiedades 

(diAmetro del cabezal y quemador, presion de entrada y de salida, 

velocidad critica, altura del quemador, etc. como se explica con 

detalle mAs adelante) . En segundo lugar, se cumplió el prop6stio de 

aplicar conocimientos de flujo de fluidos, adquiridos durante la 

formación profesional. 

ALCANCE 

El programa dimensiona dos partes fundamentales de un sistema de 

de~fogue: las tuberías que conforman al cabezal y el quemador. 

A<!icionalmente se eval~an otros par4metros y propiedades que en un 

momento dado permiten tomar decisiones. Al final del programa se 

obtienen resultados impresos, permitiendo de esta manera analizarlos 

y hacer ajustes al sistema conforme se vaya requiriendo. 

En cada sección del programa se sef\alan los datos que se 

requieren alimentar, y las suposiciones que pueden hacerse cuando no 

exista suficiente información. El dnico dato que siempre se supone 

como punto de partida es el diametro de cada tramo del cabezal. 

La estructura modular del programa permite af\adir secciones que 

se relacionen con este tipo de sistemas de seguridad, consolidando 

con el tiempo un sistema m.!s completo y ventajoso. 



CAPITULO 2. - DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DESFOGUE 

2.1.- GENERALIDADES (12,lB) 

Actualmente se requiere de industrias no solamente eficientes y 

productivas sino sobre todo sequras. La seguridad es un elemento 

fundamental en la industria quimica y 'debe considerarse desde el 

disefio de la planta hasta la construcci6n, operación y mantenimiento 

de la misma. 

La seguridad se brinda a trav~s de ·diferente formas, pero alin 

asi, pueden darse casos en que se crean riesgos por el proceso. en si 

o por una falla inadvertida de operación. uno de los mayores riesgos 

que pueden crearse por el proceso mismo es el aumento excesivo de 

p:esi6n, el cual puede provocar la fractura y explosión de equipo. 

La presión se puede elevar por distintas causas y puede abatirse 

por diferentes m6todos, como por ejemplo por medio de un control de 

presión o un venteo manual. Sin embargo, el metodo mAs efectivo es 

el sistema de relevo o cabezal de desfogue. 

Un sistema de relevo tiene como objetivo principal proteger al 

equipo y al personal. Los equipos se disef'ian para resistir una 

presión mAxima a ciertas condiciones de operación. Esta presión 

mAxima esta dada en función de las condiciones mAximas de operación. 

En el caso de plantas que ya se encuentran operando y en d~nde se 

requiere efectuar cambios en las condiciones de operación, la presión 

de operación estar! determinada por las caracter 1sticas mecAnicas del 

equipo. cuando existe la posibilidad de que dicha presión sea 

eXcedida por alguna falla, el exceso de presiOn se evita desalojando 

·una cierta cantidad de fluido a traves de un sistema de relevo. 

El sistema de relevo es un conjunto de diferentes elementos, 

entre los que destacan el cabezal principal y tuberías asociadas, el 

quemador, los tanques de separación y .tanques de sellos, sellos 



moleculares, vAlvulas de seguridad, etc, los cuAles se mencionan en 

el capitulo 3. 

Las condiciones que debe satisfacer un sistema de relevo son: 

proteger al personal, disminuir las perdidas de materia durante y 

despu~s de una falla operacional, disminuir las perdidas de tiempo 

ocasionadas por el evento, prevenir daño al equipo, prevenir daf\os a 

propiedades circunvecinas y acatar los reglamentos locales. 

2. 2. - CLASIFICACIOH ( 12) 

De acuerdo a la forma de disponer de la masa relevada, el sistema 

de desfogue puede ser cerrado o abierto. Se le llama sistema cerrado 

a quemador a aquel sistema cuyo fluido relevado no debe estar en 

contacto directo con la atm6sfera. Este sistema consta de un cabezal 

y ramales a los cuales se integran las descargas de los distintos 

dispositivos. El sistema cerrado posee la ventaja inherente de ser 

el mAs seguro, pero debido al quemador, al cabezal y a los ramales de 

interconexi6n al mismo, no resulta ser el mAs econ6mico. 

El sistema abierto es aquel en el que la masa relevada eptra en 

contacto directo con la atm6sfera. Para ello, es necesario que la 

sustancia relevada no reaccione quimicamente con el aire y que no 

forme mezclas explosivas, no flamables, no t6xicas ni contaminantes 

con el. Si los venteas a la atm6sfera son de alguna manera 

peligrosos o si la localizaci6n de los equipos impide la descarga a 

la atm6sfera, se debe recurrir a sistemas de relevo cerrados. De lo 

anterior se concluye que se utilizan sistemas abiertos en donde se 

empleen fluidos como agua, aire comprimi~o, vapor de agua, etc. que 

unicamente deben satisfacer los requerimientos de ruido durante la 

descarga. Algunos hidrocarburos pueden relevarse directamente a la 

atm6sfera, dependiendo de su difusi6n en al aire. Algunos de los 

equipos susceptibles de ventearse a la atm6sfera son los que manejan 



gases de bajo peso molecular y aquellos cuyas descargas se encuentran 

en lugares altos, o que manejan gases no flamables, no contaminantes, 

no tóxicos ni explosivos. 

Las mezclas de vapor que tienen condensables pueden conducirse 

hacia un burbujeo con agua de manera que se condense la fracción 

condensable. Los incondensables pueden descargarse directamente a la 

atm6sfera o hacia un quemador. Para este ~ltimo caso es necesario 

colocar un tanque separador antes del quemador para impedir que pase 

liquido que pudo haberse arrastrado y condensado en la corriente. 

2, J, - DEFINICIONES BASICAS ( 10) 

A continuaci6n se presentan algunos de los t~rminos que con mayor 

frecuencia se emplean al referirse a los sistemas de desfogue. 

1.- Presión de Diseno. Es la presión empleada en el diseno 

del tanque o equipo para determinar el espesor minimo permisible y /o 

ciertas caracteristicas mecAnicas. 

2. - Presión de Operación. Es la presión a la que comunmente 

se encuentra operando el equipo. Un equipo de proceso tiene 

normalmente una mAxima presión permisible de operaci6n, la cual 

proporciona un intervalo apropiado por encima de la pre.sión de 

operaci6n, de manera que se proteja contra operaciones' indeseables. 

J.- Presi6n de Ajuste. Es la presi6n de entrada al 

dispositivo de seguridad a la que l!ste se ajuste para que se abra y 

eñtre en servicio. 

4.- Sobrepresi6n. Es el aumento de presi6n sobre la presi6n 

de ajuste de la vAlvula. 

s .• Presi6n de Ruptura. Es· la presi6n bajo la cual un disco 

de ruptura entra en operación, fracturandose para dar paso a la masa 

relevada. 



6.- VAlvula de Relevo Balanceada. Es un tipo de vAl vula que 

incorpora dispositivos mediante los cuales se minimiza el efecto de 

contrapres!On en sus caracteristicas de operación. Las vAlvulas se 

describen con mayor amplitud en el Capitulo J. 

7.- VAlvula de Relevo Convencional. Una vAlvula de este tipo 

tiene un bonete cerrado y comunicado con la descarga de la vAlvula. 

Por lo mismo, sus caracteristicas de operaci6n se ven afectadas 

directamente con la contrapresi6n ejercida en la vAlvula. 

e.- Acumulación. Se refiere al aumento de presi6n por arriba 

de la mAxima presión permisible de operación del equipo. 

9.- Descarga Atmosf6rica. Es la descarga de vapores o de 

gases provenientes del sistema depresionado hacia la atmósfera. 

10. - Contrapresión Es la presión existente a la salida de la 

v~lvula de relevo o elemento de relevo. 

11.- Contrapresión Acumulada. Se la denomina asi a la 

presión ejercida por otros sistemas de relevo sobre la salida de 

alqan elemento de relevo. As!, cuando una valvula de relevo entie en 

operación y en otra parte del sistema otra vAl vula descargue, ambas 

sufrirAn un efecto de presión en sus respectivas salidas. 

2. 4. - CRITERIOS DE SELECCION ( 10) 

La selección del m~todo de desfogue depende de factores que 

pueden ser especificas de una localización particula~. A 

continuación se mencionan algunos de los criterios considerados 

durante el disefio. 

2. 4. l. - INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 

2. 4, l. l. - PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS 

Es de vital importancia considrar el punto de ebullición sUbita 

(flash point), limites explosivos, temperatura de ignicic!m, etc. de 



los fluidos con los que se piensa trabajar. 

2, 4, 1, 2, - PROPIEDADES FISIOLOGICAS 

El factor que merece atenci6n especial en esta categorla es la 

toxicidad. Se define como toxicidad el grado al cual una sustancia 

se vuelve venenosa para el organismo humano. Los limites t6xicos 

denotan la mAxima concentraci6n susceptible de tolerarse en al aire 

dü'rante un tiempo limitado sin riesgo de sufrir efectos t6xicos. Del 

mismo modo, deben considerarse los olores, humos y ruido, como se 

indica en 2. 5.1. 

2, 4, 2, - DESCARGA ATMOSFERICA 

En muchos casos, es posible desfogar ciertas corrientes gaseosas 

directamente a la atm6sfera de manera segura. Esto resulta sumamente 

conveniente y ventajoso en sistemas de relevo, gracias a su 

simplicidad de operaci6n, economia y seguridad. La decisi6n de 

desfogar vapores de corrientes f lamables debe estudiarse 

detenidamente para asegurarse de que el desfogue no ocasione riesgos 

o problemas como: formaci6n de mezclas flamables a nivel de piso o en 

eé:tructuras elevadas, exposici6n del personal a vapores t6l'.Cicos o 

sustancias quimicas corrosivas, igniei6n de las corrientes de relevo 

en el punto de emisi6n, niveles elevados de ruido, contaminaci6n 

ambiental. etc. 

Para poder evaluar los daf'i.os potenciales de mezclas flamables 

resultantes de un desfogue atmosf~rico de hidrocarburos es muy 

importante considerar el estado flsico del material, ya que el 

comportamiento de una emisi6n de vapores es completamente diferente 

al de un liquido. Entre ambos extremos existe una gama intermedia de 

mezclas vapor-liquido donde se forman nieblas o dispersiones. 



2.4.2.1.- EMISION DE VAPORES 

cuando las corrientes de relevo atmosf6rico est!n formadas por 

hidrocarburos, se crear.!n mezclas que se encuentran dentro de limites 

flamables. Para disminuir el riesgo, es importante considerar la 

efectividad con la que el material se mezcla con al aire y se diluye 

en el a concentraciones que no presenten riesgos. una evaluaci6n 

completa requiere la consideracic!ln de: velocidad y temperatura del 

gas de salida, peso molecular y flujo del mismo, cond,iciones 

meteorológicas predominantes (sobre todo condiciones adversas 

caracteristicas del lugar), topografia, presencia de estructuras 

cercanas y elevaci6n a la cual la emisión entra en contacto con la 

atmósfera. 

Una velocidad de salida alta es adecuada para alcanzar una 

dispersion rApida. Para casos en donde la vAlvula de relevo opere a 

la capacidad m.!.xima o cerca de ella, es posible alcanzar velocidades 

de descarga de 500 ft/seg. 

EXPOSICION A VAPORES TOXICOS/CORROSIVOS 

Aunque la mayoría de las corriente~ gaseosas son dafUnas a 

concentraci6nes elevadas, casi todas presentan un riesgo m!nimo para 

el personal cuando la descarga final se encuentra en un lugar 

alejado. Una persona puede tolerar una exposición corta a la mayoria 

de los vapores de hidrocarburos a concentraciones equivalentes o por 

encima del limite inferior de flamabilidad. 

Sin embargo, ciertas corrientes provenientes de las refinerias 

pueden contener vapores sumamante venenosos a concentraciones bajas, 

como es el caso de sulfuro de hidrógeno que puede ocas'ionar 

inconsciencia a los diez segundos siguientes al contacto, si la 

concentración es superior a 1, 000 ppm. 



cuando se encuentren presentes sustancias de riesgo similar, es 

conveniente realizar una investigacibn que permita predecir la mAxima 

concentracibn viento abajo en un sitio donde el personal pued~ estar 

expuesto 61. Se debe prestar atencibn a estructuras elevadas 

adyacentes que se encuentran al paso de la pluma y que por 

consi<]Uiente estAn sujetas a concentraciones relativamente altas. 

Cada situación en donde puedan ocurrir emanaciones de sustancias 

tbxicas hacia la atrnbsfera debe analizarse meticulosamente. Como la 

toxicidad varia en cada sustancia, se debe determinar en primera 

instancia la mAxima concentracibn que puede ser tolerada por el 

organismo. Si nos basamos en el tiempo de exposicibn, el limite 

permisible puede variar seg~n la ubicaci6n. Una concentraci6n 

elevada suele tolerarse mAs en estructuras elevadas o en si tics donde 

se puede evacuar rApidamente, a diferenc~a de A.reas de operaci6n en 

donde el personal de trabajo debe permanecer en sus puestos durante 

alguna emergencia. Es posible controlar entre 5 a 10 minutos a la 

mayoria de los eventos que pueden ocasionar una situaci6n de 

emergencia (sobrepresi6n) . La duracibn de la emergencia depender!. 

del proceso y del equipo de que se trate. Por ejemplo, cuando la 

causa de una sobrepresi6n es originada por la operacibn de una 

bomba, 6sta puede eliminarse apaqando la bomba o compresor. De 10 a 

30 minutos deben ser suficientes para controlar una sitiuacibn de 

emergencia cercana a estallar. 

2. 4. 2 • 3. - lGNlClON DE LA CORRIENTE DE RELEVO 

Existen cuatro posibles causas de ignici6n de una corriente de 

·relevo constituida, en su mayoria, por hidrocarburos. En base a 

ellas se puede analizar la posibilidad de accidentes y la mahera de 
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evitarlas cuando sea posible. 

1.- Exposici6n a superficies Calientes o a Llamas. Existe la 

posibilidad de que se encuentren presentes estos elementos en 

terrenos circunvecinos. Los puntos de emisi6n deben localizarse de 

manera que la atm6sfera flainable no est6 en contacto con estos puntos 

de ignici6n. Esta situaci6n debe evitarse seleccionando 

adecuadamente el terreno. 

2.- Rayos. se ha comprobado que descargas el6ctricas han 

encendido corrientes de venteo atmosf6rico, A excepci6n de las 

descargas de emergencia asociadas con la interrupción de energia 

el6ctrica (las cuales pueden ocurrir durante una tormenta), la 

probabilidad de que ocurra simult4neamente la apertura de una vAlvula 

de relevo y exista presencia de rayos, es pr4cticamente 

despreciable. La probabilidad de que se enciendan aumenta para las 

descargas continuas o cuando existan fugas en las vAlvulas de relevo. 

J. - Electricidad EstAtica. Durante las descargas a gran 

velocidad en los pozos de gas hacia la atmósfera se genera 

suficiente carga estAtica como para ocasionar un chispazo y en 

seguida la ignicHm. La experiencia demuestra que las corrientes 

con alto contenido de hidrógeno son susceptible a prenderse por 

est4tica, debido a la descarga electrostá.tica al final del equipo de 

venteo. La Agencia Nacional de Aereonliutica y Adminis.tración 

Espacial (NASA) investigó el fenómeno y encontr6 que dichas cargas 

pueden prevenirse instalando un anillo toroidal al final de la torre 

de venteo. El anillo inhibe el flujo de corriente en el labio del 

v~nteo, eliminando las causas de turbulencia provocadas por el final 

abrupto. 

4.- Autoignici6n. La ignici6n del hidr6geno proveniente del 

desfogue puede tambi~n ocasionarse como resultado de la reacción 

quimica entre el hidrógeno y los Oxides de fierro que son comunes en 
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los tanques y en las tuberías. Cuando partículas diminutas de 6xidos 

de fierro son arrastras hasta tener contacto con el oxigeno de la 

atm6sfera, ocurre una reacción exot6rmica. 

Liberación de Energía.· Es posible que ocurra una explosión 

ocasionada por la acumulación e ignición de una masa gaseosa. Debe 

tenerse la precaución de evitar cualquier confinamiento de gas 

liberado, ya que este a su vez puede ocasionar un incremento de 

pi'esi6n y provocar una autoignici6n. Una evaluación completa debe 

abarcar la proximidad de edificios o densidad de equipo que puedan 

ocasionar confinamiento. El potencial global de siniestros se puede 

relacionar 

aun, la 

directamente con la cantidad total de gas liberado, o mAs 

cantidad total de mezcla aire-hidrocarburo que puede 

acumularse dentro de los limites flamables corriente abajo al punto 

de emisión. 

2.4.2.4,- NIVEL DE RUIDO 

El ruido que se genera por una vAlvula de relevo que d
0

escarga 

puede ser lo suficientemente alto como para ocasionar dafios 

permanentes en el sentido auditivo. Los limites tolerables de ruido 

han sido establecidos por la "American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists 11 (ACG!H}, En un sistema de relevo existen dos 

situaciones que pueden ocasionar ruido excesivo: las vc!lvulas de 

seguridad en condiciones de flujo y la descarga por el cabezal hacia 

la atm6sfera. Como se espera que los sistemas de desfogue entren en 

operaci6n durante alguna falla (la cual dribe ser de corta duraci6n y 

poco frecuente), el limite de intensidad global de ruido debe de ser 

l.35 db (sin protectores de oido). Las exposiciones prolongadas y 

repetitivas pueden evaluarse mediante el valor limite de ruido 

establecido por la ACGIH. La intensidad de ruido debe referirse a 
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A.reas donde normalmente labora el personal. 

2.4.2.5.- CONTAMINACION AMBIENTAL 

Los continuos problemas de contaminaciOn en el medio ambiente son 

factores que ameritan un estudio serio. En general, los reglamentos 

permiten descargas atmosf6ricas ~nicamente · cuando se trata de 

situciones de emergencia. se debe controlar la concentración a nivel 

de piso y en otras ubicaciones, a pesar de que los niveles para 

descargas ocacionales y de emergencia puedan ser mucho mAs altas qua 

para emisiones prolongadas y continuas. 

2, 5, - ELIMINACION MEDIANTE QUEMADORES ( lO, l2, l 7) 

La función primordial de los quemadores es convertir los Vapores 

tóxicos y/o flamables en componentes de menor riesgo mediante la 

combusti6n. Esto puede lograrse con 6xito empleando quemadores 

elevados o de campo. Este ~ltimo se localiza a nivel del suelo. La 

selecci6n depende de varios factores, como es la disponibilidad de 

espacio; - caracterlsticas del gas: composici6n, cantidad y nivel de 

presi6n; aspectos econ6micos: inversi6n inicial, y costos de 

operación y mantenimiento. 

2, 5, l, - PROPIEDADES DE COMBUSTION 

2. 5. l. l. - PROPIEDADES DE FLAMA 

se puede considerar a la flama como una reacciOn qulmica que 

ocurre en una zona definida. Existen bAsicamente dos tipos de- flama: 

la flama de difusiOn que se pueden encontrar en quemadores 

convencionales; esta ocurre durante la ignici6n de una corriente de 

combustible en el aire, y la flama aereada, la cual existe cuando 

tanto el combustible como el aire son premezclados antes de la 

ignici6n. 
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2.5.1.2.- HUMO 

Las flamas que se generan como resultado de la combusti6n de 

varios hidrocarburos son luminosas debido a particulas incandescentes 

de carbono que se forman. Bajo ciertas condiciones, estas particulas 

son liberadas de la flama luminosa en forma de humo. Las razones 

exactas asi como los mecanismos por medio de los cuales 'se forma el 

humo no estan entendidos por completo. Se puede afirmar con 

seguridad que el humo se forma durante la combustión de 

hidrocarburos, ónicamente cuando al sistema es rico en sustancias 

combustibles. Se ha observado que la eliminación de hid.r6geno 

at6mico de la flama tiene como consecuencia la eliminaci6n de humo. 

Por consiguiente, es posible que la formación de humo se elimine o 

por lo menos reduzca por medio de reacciones que consuman los átomos 

de hidrógeno. 

Existen m~todos para reducir la cantidad de humo mediante la 

inyección de vapor de agua. Una de las teorías establece que e1 

vapor separa las mol~culas de hidrcarburos, minimizando la 

polimerización y formando compuestos con oxigeno, los cuales se 

queman a una velocidad reducida y a una temperatura tal que no 

favorezcan el proceso de polimerizaci6n. Otra teoría establece que 

el vapor de agua reacciona con las particulas de carbono para formar 

co, co y H de manera que se elimina el carbono antes de que se 
2 2 

enfrle y forme humo. 

2. 5, 1. 3. - RAOIACION 

Efecto en Humanos. se ha realizado un gran ndtnero de 

·investigaciones encaminadas a determinar el efecto de radiación 

t~rmica sobre la epidermis del hombre. Stoll y Green (12) reportaron 

que el umbral de dolor se alcanza a una intensidad de 2 ,ooo Btu/h*ft2 

en segundos, ocasionando ampollamiento en 20 segundos. En J.a piel 

descubierta de ratas blancas, una intensidad igual a la 



anterior 

reporte 
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produjo quemaduras en menos de 20 sequndos. El mismo 

indica que a intensidad de 7, 500 Btu/h•ft:i. se ocasiona 

quemadura en 6 segundos. 

La siguiente tabla dada por Buettner {en concordancia con Stoll y 

Green) indica los tiempos de exposici6n necesarios para alcanzar el 

umbral de dolor en funcibn de la intensidad de radiación. 

Intensidad de Radiaci6n 
(Btu/h•ft•) 

440 
550 
740 
920 

l, 500 
2, 200 

3, ººº 3, 700 
6,300 

Tiempo al umbral de dolor 
(segundos) 

infinito 
60 
40 
30 
16 

9 
6 
4 
2 

Puede notarse que los niveles de radiación permisible son funcHm 

del ·tiempo de exposici6n. Se deben considerar los factores de tiempo 

de reacción y movilidad humana. En situaciones de emergencia, el 

tiempo de reacción puede suponerse .entre y 5 sequndos. 

Posiblemente se tomen otros 5 6 10 segundos antes de que el individuo 

alcance protecci6n o· se aparte del Ar ea de riesgo, En total, se 

calcula un tiempo de exposici6n de entre 8 a 15 segundos. 

otro factor que debe considerarse con respecto a los niv.eles de 

radicacHm t6rmica es la protecci6n moderada que da al sujeto la 

ropa, de modo que sea poca el &rea expuesta por completo a la 
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radiacion. Para el caso en donde la emanación se encuentre en un 

lugar elevado, el casco duro que normalmente se usa, suele ser 

suficiente para la protecciOn del cuello y cabeza. 

Al evaluar los posibles efectos de radiacion se debe considerar a 

personas ajenas a la planta, las cuales pueden estar expuestas 

estando en la planta o fuera de ella. 

Efecto Sobre ·el Equipo. Los recipientes de proceso y de 

almacenamiento se protegen de la sobrepresi6n que se genera como 

r:esultado de fuego externo con dispositivos de relevo. La capacidad 

de los dispositivos de relevo debe ser adecuada de Jnodo que pe;rnitan 

el manejo adecuado de vapores que se generan como resultado de la 

entrada de calor al recipiente por medio de fuego abierto o fa1la 

operacional. 

2.5.1.4.- METODOS DE CO!IBUSTION 

La eliminaci6n de gases combustibles por medio de combustión estA 

acompafiada por dispositivos llamados quemadores. Los quemadores 

pueden utilizarse ventajosamente para eliminaciones continuas y 

r'pidas de excesos de flujo gaseoso y para qrandes descargas de qas 

en caso de emergencia. La chimenea debe disenarse de manera que 

opere sin humo, cuando esto sea posible, o por lo menos para la 

mayoria del intervalo del flujo gaseoso que se espera manejar. Para 

ello se debe considerar un aporte suficiente de vapor en el 

quemador.. otros requerimientos de operaci6n son: piloto positivo de 

ignici6n, estabilidad de flama, niveles aceptables de ruido y 

luminosidad. 

2. 6. - TIPOS DE QUEMADORES 

El disen.o de un quemador de relevo debe reunir ciertas 

caractersiticas. Los factores cliniatol6gicos y ambientales son 
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importantes en su disef\o. Una alta velocidad de viento puede afectar 

el diseno e influir en la selecci6n de un sello. Las disposiciones 

sobre contaminaci6n pueden exigir la eliminaci6n de humo. El tipo de 

estructura de soporte dependerA del espacio disponible y de los 

requerimientos de altura para reducir la radiación de calor a las 

zonas cercanas. 

Existen dos tipos de quemadores: de campo y elevados. La 

decisi6n de emplear uno u otro depende principalmente del espacio 

disponible, de las condiciones atmosf6ricas, de normas locales y de 

aspectos econ6micos. Se emplea el quemador de campo o fosa cuando no 

existen construcciones cercanas y no se proyecte construir zonas 

residenciales cercanas a donde el humo y/ o ruido puedan provocar 

molestias. En situaciones donde se tnanejen fluidos fries y de mayor 

peso molecular que el aire, existe el riesgo de que se acumulen gases 

en un quemador de fosa. Esto puede conducir a una combustión 

incompleta debido a falta de aire. Lo anterior es dificil que se 

presente en los quemadores elevados ya qtie la mezcla combustilbe se 

forma de manera adecuada, con la ventaja adicional de tener una 

dispersi6n efectiva debido a la altura y velocidad de descarga para 

el caso de una combustión incompleta. Desde el punto de vista de 

seguridad es indudable que el uso del quemador elevado es· el mAs 

adecuado. 

2. 6. l. - QUEMADOR ELEVADO 

Este tipo de quemador no requiere de un !rea libre grande, ya que 

su comubstión se lleva a cabo a gran elevacion. Puede ubicarse 

dentro de la misma Area de proceso o en la perifieria. cuando se 

determina su localización en el !rea de proceso o periferia 

inmediata, un factor critico a considerar es la exposición a energia 

radiante por parte del personal que requiere permanecer en el !rea de 
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proceso durante la situación de emergencia. Compar!ndolo con un· 

quemador de campo, el quemador elevado optimiza el uso de espacio y 

permite acortar las longitudes de las lineas que van hacia 61. su 

desventaja principal es su costo de construcci6n, dificultad de 

mantenimiento y visibilidad de flama. . Dentro de le> 

elevados se pueden encontrar tres variaciones de acuerdo a la 

estructura que los soporta: 

1.- Quemador Tipo Torre. Es ideal para instalaciones dentro 

de los limites territoriales de la planta, donde se requiere altura 

para disminuir la radiación y donde la distancia disponible con 

respecto a otros equipos o edificios es reducida. Se puede erqir en 

estructuras de hasta 120 m de altura sin problemas de estabilidad. 

Como su costo es mayor que las otras alternativas, su elecci6n estA 

basada en la disponibilidad de espacio. 

2.- Quemador cableado. Se emplea para alturas de hasta 180 m. 

Se recomienda para chimeneas de gran di6.metro. Requiere de gran 

e~pacio circundante, ya que las anclas de los cables forman un 

circulo cuyo diAmetro es muy similar en magnitud a la altura del 

mismo, En general, suele ser el quemador elevado mis econ6mico. 

J.- Quemador Autosoportante. 

para alturas de 77 m o menos. 

erecci6n y ocupa menor espacio. 

2.6.2.- QUEMADOR DE CAMPO 

Su utilizaci6n es recomendada 

Su costo es bajo, de mAs f6.cil 

En lo referente a diseno, este tipo de quemador es similares al 

anterior. La diferencia rnAs importante es que no existe una 

estructura de soporte, lo cuAl se traduce en ahorro. La desventaja 

principal es que debe ubicarse lejos del proceso, haciendo que la 

planta requiera de un terreno mayor. Dependiendo del calor liberado, 

la distancia minima sin obstrucci6n que requiere rodear al 
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quemador puede variar entre 250 y 500 pies. Una de sus ventajas en 

su fAcil mantenimiento. Debido a que el peso o tamafio no son 

criticas, se pueden incorporar otros dispositivos que no seria 

posible instalar en un quemador elevado. 

2, 6. J. - QUEMADOR SIN HUMO 

La operaci6n sin humo se puede lograr mediante varios m"6todos, 

como la inyecci6n de vapor, distribución del flujo a trav~s de 

quemadores pequetios (diseño multichorro), etc. El multichorro logra 

una flama no luminosa y sin humo. Es conveniente instalarlos en 

sitios donde las llamas son continuas o en sitios donde la 

legislación ambiental es muy rigurosa. Aunque su costo de operaci6n 

es bajo, el desembolso inicial es mucho mayor que para otros tipos de 

quemadores sin humo. Los mul tichorros se pueden emplear 

conjuntamente con un quemador convencional que maneja el exceso de 

capacidad del primero. 

2. 7. -· DISPosn:.rvos PARA EL RELEVO DE PRESION (9'12'18) 

Hoy en dia se. cuenta, en general, con dos tipos de dispositivos 

para el relevo de presic.'Jn: 

l.- Los dispositivos que cierran por si s6los despu~s de que la 

necesidad de relevo ha desaparecido; tal es el caso de las vAlvulas 

de seguridad/relevo. La vAl vula de segur id ad es un dispositivo 

automAtico, al cual se le ajusta un valor determinado de presión para 

entrar en acci6n. Una vez realizada su funcic.'Jn, la vAlvula regresa a 

su posici6n cerrada. Las vAlvulas de seguridad emplean un resorte, 

el cual se ajusta a la fuerza de cierre de acuerdo a las necesidades 

de opera cien. 

La valvula que maneja liquides se denomina vAlvula de relvo y se 

caracteriza por abrir en proporción al incremento de presión por 
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encima de la presiOn de ajuste. La v!lvula comienza a abrir cuando 

la presi6n alcanza el valor ajustado y abre totalmente en el instante 

en que la presi6n alcanza un incremento determinado. 

La v!lvula que maneja vapores o gases se denomina vAlvula de 

seguridad y se caracteriza p'or abrir completamente en forma rApida. 

En ambos casos, el funcionamiento, cAlculo y selecci6n es muy 

parecido. Ambas act~an por la presi6n estAtica corriente arriba de 

la vAlwla, la cual vence la fuerza que ejerce el resorte sobre la 

v!lvula, abriendola y permitiendo que fluya una cierta cantidad de 

masa. 

2.- Los dispositivos que permanecen abierto hasta cerrarse 

. manualmente, repararse o sustituirse, como es el caso de los· discos 

de ruptura. El disco de ruptura es un dispositivo diseriada para 

ceder ante el empuje ocasionado por el exceso de presi6n. Este debe 

r~ponerse una vez pasada la falla aunque solamente se haya 

fracturado. cuando el incremento de presi6n en el sistema es gradual 

y el fluido no es de naturaleza explosiva, se recomienda el empleo 

del dispositivo va1vu1a de relevo o seguridad. Por el contrario, 

cuando sea absolutamente necesario depresionar por completo al 

sistema, o cuando la velocidad con que se espera la elevaci6n de 

presión es grande, debe emplearse el disco de ruptura. 

2,7,l.- VALVULA DE SEGURIDAD/RELEVO 

Las valwlas act~an por la presión ejercida contra el discp de la 

lllisma. El disco se mantiene cerrado contra el asiento debido a la 

fuerza ejercida por un resorte. cuando la presión bajo el disco 

aumenta y la fuerza provocada por la presión es igual a la fuerza 

ejercida sobre el resorte, la valvula comienza a abrir. 

Cuando el fluido relevado es un gas, la explosión provocada al 

disminuir la presi6n permite que una cantidad adicional de fuerza 
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dinAmica se ejerza bajo el disco, permitiendo que la vAlvula se abra 

repentinamente (conocido tambi~n como acci6n 11 pop 11 ). 

En servicios liquides la apertura inicial de la v.!.lvula se logra 

~nicamente con la presi6n ejercida bajo el disco, la cual vence la 

fuerza ejercida por el resorte. Dado que el liquido no se expande 

cuando su presi6n se reduce, no existe fuerza din.!mica adicional que 

estimule la acci6n 11 pop11 • Por lo tanto, las valwlas que operan para 

d<:r servicio a liquides requiere una sobrepresi6n para lograr una 

apertura completa, debido a la falta de los efectos de expansi6n. 

Las vAlvulas se abren por completo cuando se alean.za la 

sobrepresi6n especificada. Para mantener la vAlvula abierta es 

necesario un 25 a 30% del flujo mAximo permitido por la vAlvula. Un 

flujo mayor que el determinado resulta en un continuo abrir y cerrar, 

dando lugar a un efecto de castaf\eteo (o 11 chattering 11 ) que persiste 

hasta que disminuya la presi6n del equipo protegido o hasta que la 

valvula deje de funcionar. 

El requisito bAsico para una vAlvula de seguridad carg~da por 

resorte es un cuerpo adecuado, normalmente del tipo de Angulo. Debe 

tener una conexi6n de entrada capaz de resistir los requerimientos de 

presi6n y temperatura de relevo. El cuerpo y la conexi6n de salida 

a~l como el bonete pueden estar disef\ados para una presi6n mAs baja 

que la presi6n en la entrada. 

La conexi6n de entrada incluye una boquilla o asiento que se 

acopla con un disco. Este disco esta cargado por el resorte, con la 

fuerza del mismo aplicada en la parte supei::ior del disco por p,edlo de 

un vAstago. 

El bonete se diseña para dar cabida al resorte que se requiere 

para la m!xima presi6n de ajuste permisible. 

La presi6n de ajuste se gobierna por la selecci6n del resorte 

apropiado. Se ajusta por medio de una tuerca que comprime al resorte 
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a la carga deseada. El resorte es seleccionado para un intervalo de 

~res iones, de modo que nunca sufra un esfuerzo extra y que tenga una 

flexibilidad correcta para permitir una apertura completa. 

El ajuste del resorte puede aumentarse o disminuirse hasta en un 

10% del ajuste especificado de fAbrica sin que se perjudique la 

operaci6n de vAlvulas que trabajan hasta a 250 psi. A presiones 

superiores, el ajuste puede ser de un 5% maximo. 

Existen dos grandes categorlas para clasificar a las vAlvulas de 

relevo: convencionales y balanceadas. El primer tipo de vAlvulas se 

ve afectado por la contrapresiOn del sistema, mientras que el .s.egundo 

no. 

La presi6n creada por la descarga del fluido afecta la capacidad 

de descrga de cualquiera de los dos tipos de vAlvulas, aunque en una 

r~laci6n diferente ya que en las vAlvulas convencionales, cuando la 

contrapresi6n alcanza un 10% de la presi6n de relevo, la v!lvula se 

ve grandamente afectada. Por otro lado, las v!lvulas balanceadas 

pueden mantener su capacidad de descarga hasta que la contrapresi6n 

alcance su valor aproximado al 40 o 50\ de la presi6n de relevo. Por 

lo tanto, las v!lvulas balanceadas permiten una tolerancia mayor a 

contrapresiones mayores, y por ende cabezales de menor diAmetro. 

Es pr!ctica com~n emplear v!lvulas convecionales para descargas 

atmosfericas ya que la contrapresi6n es constante. Se recomienda 

emplear vAlvulas balanceadas cuando estas se encuentren integradas a 

un cabezal, con el fin de disminuir el tamaño del mismo 

2. 7 , 2, - DISCOS DE RUPTURA 

Estos dispositivos son placas metAlicas, fabricados a manera de 

disco y sujetados por bridas. EstAn diseflados para ceder a una 

presi6n determinada. 

sustancias corrosivas. 

se emplean principalmente en servicios de 

El espesor de la placa y el esfuerzo del 
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material se diseñan para ceder a una presi6n determinada. 

El uso principal que se le da a estos dispositivos es en la 

prevenci6n por explosiones internas en los equipos, debido a. que su 

rapidez de respuesta al cambio de presión es inmediato. 

Adicionalmente poseen la ventaja de que pueden funcionar a 

presiones de relevo muy altas y a gastos mayores a los que puede 

m~nejar una vAlvula de seguridad. 

El disco 

0.4 Kg/cm'. 

de ruptura sirve para presiones tan bajas como 

Su valor de ruptura no puede ajustarse con exactitud, 

por lo que se fija un intervalo de presi6n de +- 5%, La presibn del 

equipo protegido no debe exceder el 70\ de la presi6n de ajuste del 

disco. 

Es dificil predecir con exactitud la vida ~til de un disco de 

ruptura ya que su funcionamiento depende de varios factores: 

corrosividad del fluido, cambios de presi6n y temperaturas, 

condicones de procesos, etc., los cuales pueden ocasionar una falla 

prematura. cuando se decida utilizar estos dispositivo, se 

recomienda elaborar un programa de cambios una vez que se ha logrado 

c6nocer el factor de vida 11til, ya que un paro programado es menos 

costoso que uno de emergencia. 

El disco de ruptura posee la ventaja de ser comparativamente mAs 

barato y puede obtenerse de una gran variedad de metales y 

aleaciones. Suele ser mAs caro el juego de bridas que lo soportan 

que el propio disco. 

se pueden clasificar en dos grupos: 

1. - Preabombado o convencional. Este tipo recibe la presi6n 

del lado c6ncavo. Requiere que la presi6n de ajuste sea alrededor de 

1. s veces la presi6n de operación debido a su susceptibilid.ad a la 

fatiga. Su ventaja es la disponibilidad del tamaños y materiales. 

2.- Pandeo-Inverso. Recibe la presi6n de lado convexo, lo 
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cual le da una mayor resistencia a la fatiqa y le permite ajustarse a 

alrededor de 1. 1 veces la presi6n de operación. Es mAs caro que el 

tipo convencional. 

2, 7. J • - CAUSAS DE SOBREPRESION 

El dispositivo de relevo debe disefiarse de modo que maneje la 

masa necesaria para el desfogue y que ademAs no sea mayor a la que se 

requiere realmente. 

El exceso de presi6n se puede producir por diferentes causas y la 

masa necesar !a a relevar varia en cada caso. Puede haber .varias 

causas que ocasionen un aumento de presiOn en un equipo pero solo una 

d8 ellas ocurrirA a la vez. En todo caso, una causa puede dar lugar 

a otra pero no pueden presentarse simultAneamente. cuando en la 

realidad existen varias causas probables, se dimensiona e 1 

dispositivo de relevo con el evento que desaloje la mayor masa. De 

esta manera las dimensiones del sistema seran ütiles para dar 

servicio a las otras causas. 

Del diagrama de tuberia e instrumentaci6n y segón la distribuci6n 

de equipos, se debe analizar donde es nece~ario instalar dispositivos 

de relevo de presiOn, prestando atenciOn a sitios donde pueda e>eistir 

descarga bloqueada, Los sistemas de relevo deben instalarse de modo 

que se proteqa al mayor no.mero de equipo posible con el minimo de 

dispositivos, 

A continuación se esbozan las causa principales de sobrepresi6n: 

l.- Fuego Externo, Cuando por alguna causa se produce un 

incendio en una instalaci6n industrial, cualquier recipiente o 

contenedor que maneje o procese materiales flamables o no flamables 

puede estar expuesto a fuego. Si el recipiente contiene liquido, el 

calor suministrado provoca que una fracci6n del liquido pase a fase 

vapor, ocasionando un incremento de presiOn. Este exceso de presiOn 
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debe ser aliviado para evitar una explosi6n. 

Se ha visto que existen limitaciones fisicas en lo que se refiere 

al tamaf'i.o de la flama. A traves de la observacion de incendios se 

estableci6 que la altura mAxima que puede alcanzar una flama es de 25 

pies sobre cualquier superficie. 

2.- Descarga Bloqueada. Se presenta cuando el recipiente o 

equipo se encuentra obstruido en su salida. Esto puede suceder por 

varios motivos, como cuando se recibe un fluido a una presión mucho 

mayor a la de diseño. 

J.- Ruptura de Tuberia. Este fenómeno puede presenta;r-se en 

los cambiadores de calor. Se presenta cuando la presión de operaci6n 

de uno de los lados es mayor a la presión de diseño. En caso de 

fractura, la presiOn alta se comunicar! al otro lado. 

4. - Falla de Agua de Enfriamiento. cuando ocurre una anomal!a 

en al agua de enfriamiento, existe un aumento en el volumen del vapor 

d~bido a una condensaci6n deficiente. 

5.- Falla de Reflujo. Este tipo de fallas se puede presentar 

en torres de destilación. La falla en el reflujo, ya sea total o 

parcial, provoca que el vapor ascendente evapora mayor cantidad de 

liquido, produciendo una cantidad considerable de vapor. La fuente 

de calor que contribuya a generar dichos vapores puede ser 

determinante en el estimado de la masa a relevar. si se tiene una 

capacidad adecuada para recibir o absorber de algi.'ln modo el producto 

de los domos, la falla de reflujo no produce un aumento de presión 

considerable. En condiciones normales, la masa a relevar es la masa 

que sale del domo en condiciones normales de operación. cuando 

existan rehervidores, la masa a relevar es la masa que sale del domo 

mas la masa de vapores alimentados por el rehervidor. Si la fuente 

de calor es la alimentación misma, se deben estimar los vapores 

producidos en la zona inmediata al plato de alimentaci6n. 
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6.- E><pansi6n Tllrmica. Existe la posibilidad de que en 

equipos como cambiadores de calor o tanques quede bloqueada una 

cierta cantidad de liquido. si adicionalmente existe una fuente de 

calor, el liquido tiende a expanderse. 

iniciales el. liquido ocupe todo el 

En caso de que en condiciones 

recipiente, la tendencia de 

expai:isi6n ocasiona una enorme sobrepresi6n. Esta falla tambi6n puede 

presentarse en lineas de gran longitud y expuestas a una posible 

fuente de calor, como en el caso de los cabezales de agua de 

enfr !amiento. 

7.- Falla de Corriente Ell!:ctrica. Es comi.\n encontrar equipos 

y controles operados por corriente el6ctrica. cuando existe una 

interrupci6n en el suministro de energia el6ctrica, los controles 

quedan inutilizados. 

s.- Falla de Control. Se trata de fallas asociadas a las 

vAlvulas de control, ya sea por falla de aire de instrumentos, de 

energia el~ctrica, congelamiento, etc. La masa a relevar es el 

resultado de un anAlisis detallado de flujos, temperaturas y 

presiones. de las corrientas relacionadas a esa falla. Es importante 

tomar en cuenta a las vAlvulas de control con gran calda de presi6n y 

que al fallar quedan abiertas, En estas fallas, la posici6n del 

dispositivo de relevo influye en la masa a relevar y consecuentemente 

en el tamafio y costo del mismo. 

9,- simultaneidad de Fallas. En general, es prActica com\.\n el 

no dimensionar bajo la consideraci6n de que ocurran dos fallas 

simultAneas, ya que en la realidad es dificil que asi suceda. cuando 

existe la remota posibilidad de fallas simultAneas, siempre se 

determina que una es producto de la otra. Por ejemplo, cuando existe 

una falla en el agua de enfriamiento suministrada por bomba operada 

con energia eH1ctrica, la falla de electricidad provoca una falla en 

el suministro ·ael agua de enfriamiento. 
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CAPITULO 3.- METODOLOGIA DE DISERO(l,2,3,4,5,6,7,13,14,16,lB,22,24) 

l .1. - Dimensionamiento del Cabezal de Relevo 

Al dimensionar un cabezal de relevo se busca encentrar una 

diAm&tro 6ptimo tal que no produzca una caida de presi6n mayor a la 

disponible y que no sea mayor al requerido para no incrementar los 

costos. 

3 .1. 1. - Cl<ITERIOS DE DISENO 

. Ex:isten varios factores que deben tomarse en cuenta P,ara el 

dimensionamiento de los cabezales y lineas asociadas a los sistemas 

de desfogue cerrados. Entra los m!.s importantes destacan: el proceso_ 

que se lleva ·a cabo, la distribución fisica o geometria de la planta, 

la m!xima. caida de presi6n permisible, el m6todo matemAtico de 

cAlculo, la m~xima descarqa simultAnea a1 cabezal y el tipo y 

caracteristicas de las vAlvulas de relevo. 

La capacidad mAxima requerida se encuentra establecida por el 

grupo de v.tlvulas que relevan si?llultAneamente al cabezal. La falla 

que maneje el flujo mAs grande es la que debe gobernar el 

dimensionamiento. 

3. l. 2. - ESTRATEGIA DE A!IALISIS POR TRAMOS 

Resulta conveniente dividir el sistema de desfogue en unidades 

que permitan calcularse de manera subsecuente y organizada. Para 

ello es recqmendable di vid ir a todas las lineas que conforman al 

sistema. de modo que los tramos resultantes se encuentren constituidos 

-por una entrada y una salida. 

materia y los cAlculos se facilitan. 

De esta manera, los balances de 
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L 

J 

A 

QUEMADOR 
CABEZAL 

PRINCIPAL B 

De acuerdo a la figura, el sistema consta de un quemador AB y de 

11 tramos, conforme lo indica la nomenclatura: BC, CD, DE, EF, EG, 

OH, CI, IJ, JR, JL e IM. 

sean 1, 2, 3 •• 6 tanques o equipos que durante alguna falla de 

operación sufren incremento de presión. 

Siguiendo esta estrategia se pueden evaluar fá.cilmente las 

caracteristicas de cada tramo. 
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3, l. J, - SELECCION DEL METODO DE CALCULO 

si el sistetia bajo consideraci6n acarrea fluidos compresibles y 

la caida de presi6n del sistema es pequef.ta, se puede considerar que 

la densidad del fluido permanece casi constante. Para ello, 

cualquier ecuaci6n de pérdidas de fricci6n, como la de Fanning, es 

capaz de evaluar la caida de presión del sistema. sin embargo, 

cuando la caida de presión es grande, la densidad cambia 

apreciablemente conforme varia la presi6n, llevandose a cabo un 

cambio en la energla cinética. Las ecuaciones estAndar no toman en 

cuenta el cambio de energia cinética. Por lo tanto, el uso d.irecto 

de estas ecuaciones redundara en resultados poco confiables. 

Una manera de enfrentar a dichas ecuaciones consiste en 

determinar una densidad promedio, A pesar de que el método toma en 

cuenta lvs cambios de presión en la linea, los resultados obtenidos 

son todavia poco confiables. De hecho, pueden encontrarse 

diferencias de un 25 a JO% conforme lo indica Chesler. 

se debe usar una ecuaci6n básica de caida de presión para fluidos 

compresibles que arroje resultados satis:Eactorios. El siguiente 

problema es determinar si las condiones de flujo para el caso 

particular permiten aseverar que es adiab.!tico o isotérmico. 

Tanto Lapple como Chesler y Jesser concuerdan en que la soluci6n 

isotérmica y adiabAtica dan resultados de la misma magnitud. La 

diferencia entre ambos métodos se hace apreciable para tramos cortos, 

y se hace prá.cticamente despreciable conforme la longitud aumente. A 

1,000 diAmetros de longitud, el resultado que dan ambos métodos es 

casi el mismo. 

Las consideraciones establecidas como punto de partida del 

algoritmo que se presenta en este capitulo son tres: 

1. - Régimen permanente (Estado estacionario, isotérmico). 

2. - Fluidos compresibles (Gases) , 

3.- Flujo en una sola fase: gas. 
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3, l. 3. L - ECUACION DE CONISON 

En la mayoria de las soluciones adiabAticas e isot6rmic~s,. las 

condiciones de flujo se basan en las condiciones de entrada, las 

cuales se conocen con poca frecuencia. cuando este sea el caso, se 

tiene que aplicar la t6cnica de prueba y error. 

El mAtodo de Conison posee la particularidad de utilizar las 

condiciones de salida, las cuales casi siempre se conocen o pueden 

determinarse mediante la f6rmula de cracker. La soluci6n de Conison 

es una soluci6n alqebrAica que utiliza todas las variables evaluadas 

a las condiciones de salida. La ecuaci6n es: 

Rearreglando la ecuaci6n y sustituyendo la densidad por el 

volumen especifico: 

[ ( r * L / D> + ( 2 • In ....!a, u, JD 
11'2 

Nomenclatura: 

D = DiAmetro interno de la tuber !a 

= Factor de fricci6n de Fanning 

g = Aceleraci6n gravitacional 

L = Longitud equivalente de tuberia 

P = Presión absoluta 

V = Velocidad del fluido 

Ve= Volumen especifico 

r = Densidad 

subindices: 

= condiciones de entrada 

= Condiciones de salida 
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En su publicaci6n, Conison establece que para lineas de mAs de 

200 ft de longitud o en lineas donde el cambio de velocidad es 

pequen.o, el t6rmino ln(V /V ) puede despreciarse sin que se 
2 1 

cometa un error apreciable. 

3. l. J. 2. - ECUACION DE PRES ION CRITICA ( CROCKER) 

Debido a las altas presiones que pueden presentarse en un cabezal 

de. desfogue, hay la posibilidad de que exista flujo critico a la 

salida. No es extrat\o encontrar esta misma condici6n dentro de 

algunos tramos del mismo sistema. cuando esto ocurra, es nec"'sario 

verificar las condiciones de salida de cada tramo para comprobar si 

el flujo es critico. Para ello se emplea la ecuaci6n de Crocker: 

___ M_T __ 

1.1..49111 tt D 2 

R ] 1/3 

M + J.> 

3. l. J. J. - ECUACIONES DE VELOCIDAD 

ECUACION DE VELOCIDAD CRITICA 

ECUACION I¡E VELOCIDAD DE SALIDA 

en donde; 

G ... Gasto mAsico 

A • Area de flujo 

___ MT __ _ 

3.6811 • P2M A 



31 

En primer lugar, el programa verifica la presl6n y velocidad de 

salida. si en ambos casos no es critica, es decir, que la presi6n 

evaluada por la ecuacibn de Cracker no es mayor a la atmosf~rica, se 

puede concluir que no existe presi6n critico. si la condici6n es de 

presión no critica, se toma como presi6n de salida a la presiOn 

atmosf6rica. si la presi6n es critica, se asume como presi6n final 

de salida la calculada con Cracker. La velocidad de salida~que 

recomienda el API-RP-521 es la mitad de la velocidad s6nica. cuando 

esto no ocurra, el programa efect~a incrementos o decrementos ·de 

diAmetro de tuberla hasta encontrar uno tal que cumpla co_n esta 

condici6n. En seguida se procede a encontrar la presi6n a la entrada 

del tramo con la ecuación de Conison. Para el tramo en_donde exista 

vAlvula de seguridad, el procedimiento anterior se efectüa tantas 

veces hasta que el valor de Conison no exceda a la mAxima 

contrapresi6n permisible. En 3. 4 se muestra el algoritmo completo. 

La evaluaciOn de la densidad en los puntos de salida de cada 

tramo se efectua suponiendo gas ideal e incluyendo el ·factor de 

compresisbilidad. El nümero de Reynolds se evalüa conforme a su 

definic!On de nümero adimensional. 

3.1.3.4.- •-·Ec~CIONES DEL FACTOR DE FRICCION (13) 

El factor de fricciOn se evalüa de acuerdo a dos posibles 

alternativas: la f6rmula emplrica o la de Colebrook. En sentido 

riquroso se debe emplear la correlaciOn de Colebrook pára cAlculos 

precisos. Sin embargo, debido a que se trata de una ecuaci6n que se 

resu1eve de manera iterativa, los resultados pueden ser mA.s 

tardados. Por ellos se recomienda emplear la fOrmula empirica para 

cA.lculos aproximadas y la de Colebrobk para obtener resultados 

fina les. Retomando las dos ecuaciones: 



Emp!rica: 

Colebrook: 

en donde: 

H =- Nümero de Reynolds 
RE 

e =- Factor de rugosidad 
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[ 
€ l 2.51 -9.96 * ln D- * 3.7 + ---

NR~ * f't"'2 

3. 2. - DIMENSIONAMIENTO DEL QUEMADOR 

El dimensionamiento del quemador consiste en determinar el 

diametro requerido as! como la altura del mismo. Algunos de los 

factores que determinan sus dimensiones son los vientos, dispersión 

de gases, etc. 

3. 2, l. - DIAMETRO 

El diAmetro de la chimenea se determina generalmente en base a la 

velocidad, aunque la caida de presi6n debe verificarse. De acuerdo a 

la relaci6n de volumen bajo mAxima descarga, tiempo de emisi6n, 

frecuencia de descargas y duraci6n, se recomienda que la velocidad de 

descarga sea. hasta la mitad de la velocidad s6nica (N ) (Mach=O. 5) 
MA 

para un un pico de poca duraci6n y frecuencia, y de la quinta parte 

de la velocidad s6nica · (Mach=0.2) para condiciones m4s normales en 

donde las descargas sean mAs frecuentes. Para chimeneas que operan 

sin . humo, la velocidad en la punta debe ser incluso menor a la quinta 

·parte de la velocidad s6nica debido a las condiciones bajo las que 

opera. 
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J .2 ,2. - ALTURA 

En general, la altura estA determinada por la intensidad de 

energia radiante que qenera la flama. Debe estimarse el mAXimo nivel 

de concentraci6n y su ubicaci6n si es que hay emisi6n de 

contaminantes corrosivos y t6xicos, en caso de que el piloto del 

quemador se extingua. 

Durante el dimensionamiento del quemador debe considerarse F , 
e 

la fracci6n de calor irradiado. El valor de F es de o. 2 para 
e 

metano, 0.3 para hidrocarburos de alto peso molecular y 0.115 

corresponde al mAximo valor de radiaci6n termica para el hidr.6geno, 

en condiciones de combusti6n ideal o pr6ximas a ella. Debido a que 

no puede esperarse una combusti6n muy eficiente en condiciones pico, 

se recomienda usar valores de F aproximadamente de dos tercios de 
e 

los reportados. 

La selecci6n de intensidad de calor radiante permisible involucra 

varios factores: probabilidad de descargas mAximas, duraci6n de las 

descargas, necesidad de trabajo por parte del personal en el Area de 

exposiciOn y liberaci6n de calor en el tiempo de mAxima descarga. 

~lgunos niveles de intensidad tomados como referencia son: 

1.- 1,500 Btu/hr: empleado por algunas compafHas para una 

intensidad aceptable en areas de operaci6n en donde los operadores 

que emplean ropa normal puedan efectuar sus labores. 

2.- 2, ooo Btu/hr: intensidad en áreas abiertas donde no 

existe refugio disponible y se requiere alejar rápidamente del lugar. 

. 3.- s,ooo Btu/hr: empleado en estructuras y en areas de 

operaci6n donde los operadores no pueden efectuar sus labores y en 

·donde existe r~fugio contra la radiaci6n de calor, como por ejemplo 

detrAs de alqiin equipo. 
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3, 2. 3, - ANALISIS GRAFICO DE PARAMETROS 

CABEZAL 

fDql 

1 

en donde : 

R' 

R 

X = Oeflección horizontal de la flama 
d~ : 5~~1:~~~~~ ~~~t~g~tª!e era i~1!~~gitud de la flama 
d'i = Incremento vertical en la longitud de la flama 

H'= Distancia vertical del centro de la flama al suelo 
H = Al tura de la chimenea 

ºa : 8!~~:~~~ª ª:1~fm~h~~~~i:1b1e 
R • =- Base del triAng\!lo rectá.ngulo 
L = Longitud total de la flama 
; ~ ~~g~~~u~e ªI! ~I~~~o de la flama a la chimenea 

SUELO 
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3. 2. 4. - EFECTO DEL VIENTO 

El efecto de incliniaci6n que puede ocasionar el viento sobre la 

flama merece un cuidadoso análisis, ya que puede haber variaciones en 

el centro .de la flama (considerado como el origen del total de 

energia radiante liberada). con respecto a la localizaci6n de la 

planta bajo consideraci6n. 

se conocen trabajos experimentales de chorros de gas en aire 

quieto permiten concluir que: 

U A p J.. 6 * fl * d 0 * ( U a / l ) 

en donde: 

V = Veloqidad axial promedio, evaluada en l 
AP 

1 = Distancia en el eje del chorro desde la boquilla 

d 
0 

= Di~metro de la boquilla 

V = Velocidad de salida de la boquilla 
B 

suponiendo que la misma fórmula aplica para quemadores y sabiendo 

que la velocidad promedio en la punta de la flama es cero donde 1 = 

L _ , tenemos que: 

Asi mismo se supone que bajo condiciones de viento, la longitud 

efectiva de la flama (L ) permanece constante, por lo que la 
F 

·primera ecuaci6n de m es valida y V siempre mueve al material 
o AP 

verticalmente. 
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Al efectuar un tratamiento matem4tico a las ecuaciones anteriores 

y substituyendo, tenemos que: 

Por medio de la relaci6n entre triAngulos rect.!ngulos: 

lll )( AlC = Al Ji Ji AV in 
G+ 1 ~1 :J 11'2 t + 1 ~:1. :J AV 

Al dividir l en un nWnero uniforme de incrementos (cada dl sobre 

el total L ) se Pueden calcular incrementos de dX y dY 
F 

correspondientes a cada dl. La suma de dY y dX representan los 

desplazamientos 

respectivamente. 

verticales y 

J. 2. 5. - DISPERSION DE GASES 

horizontales de la flama 

Para - calcular la mAxima concentraci6n de gases tóxicos a nivel 

del piso se asume que la flama se extingue mientras el sistema de 

relevo se encuentra operando. 

El procedimiento que a continuaci6n se describe es vAlido para 

corrientes de venteo con velocidades menores a 500 ft/seg. 

e 
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2 

11 

E:. J , ª - n , 

Nomenclatura: 

C = Concentración 

Dz = coeficiente vertical de difusitm 

H = Al tura del quemador 

Dy = Coeficiente horizontal de difusión 

ic = Distancia de la chimenea al punto de m!xima 

concentración 

n ... Factor ambiental 

La distancia a donde se encue~tra la mayor cantidad de energia 

radiante está. determinada por la f6rmula: 

J> - _!_e~ [ J 
1-'2 

H - [t tf 4 * MJll:p 



3-3-- ALGO~ZTMO DE CALCULO 

H. L • 
..... €. 

L:D,., • Ll>u• 

l<:Cp/Cu 1-1 
11 H, = ~ 

i=l 

PM = __ H,_ 
p ~ _!!, 

t:J. PM 1 
-1 

Cu = Cp - R 

H, 

1 ~ "• --¡¡; 1=1 "• 

Cp a + b * T + o • Tª 

1 
6Hp 

J. 

H." 1~1 6H, * "• 

* H, 
1 1 

Tp 
1 

1~1 TI·* 11 1 -;;; 

ZP = 
1 

-;;; 1~1 Z:i: * 11 1 

~-P_, __ 1_1_~_~_ .. _ .. _•_•_•_*_[_K_<_:_._;_, ~-1_,._·~~I Pa = P, 

+ 1 Pa= Pe 1-- P2=_!!!"~ª-
(.:) _ . R * T,.• ZP 

~-1 u, Up j-1 
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.___n_=_D_-_6_D_~,~~'-A-_n_•_<_D_/_2_'_ª~'~~1D_=_n_•-'-6~D-~ 

~----1 "· ="3.6i~~ 1 
Uc Q!:, " Pa• 144 "g * !!Jl/2 1-----, 

Hu = ;•* 1--1 LDT L / D + LDA + LDv 

r:11.g11g3"+~~~!. -0- -..¡.,. -11.86 • ln[f-3.~+ ~r'" 

F J: N 
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u, 

a, 

L, 

=~.- p ... .144 .. " 
_H,_J 
3,600 .. '• : 

H, * éiHr 1-1 

.. E;l 

Dq 

NHA' Uu • 1, 
Fe ,u 2 , "11;p• 

R, E'r n 

HUP = NHA* Uc 1--... l _A_o __ -_~H-0'-'U~'----' 
1 

0 <1n<Q> * 0.4716 - 2.i73> 1--~l_o_i __ L•-"-'~ 
Lo LA + Ol 

"·· la6 * n +t DQ* HUP * (1/LA-J./LF) 

L f ól 
X= óX = 

óX ~AP J=i 
~+ l~IT"ª ¡¡y = 

Uv 
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1 R' = R - 0.5 • )( 1 

CDH• - R' 
2

>U
2
. 1-0-~'-"-' __ <_R_' •_-_D_"_ª_>__, 

~-----1 H = H' - 1/2 • )( 1-----~ 

D'l'= 0.24 

Dz= a . .14 

---1 D: w J..74.17 

---~ 1 Dz * 9.6325 

---1 Dz • e.5 

e )(H: l~IV(M) j-© 
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" = " - 111> 1--©--I Ao n • ' ""' 
2 

'
2 ·1--0-ln =1> + 11 D 

Ua =--"T----. 
3,699 * Pz:* n 

._L_n_T_= __ L_,._n_•_L_n_._•_L_n_v_-'1----~ 

~·-=_"_·_"_""_•_5_·_~_:_:_~-~-.. ~Y-1. _"_·_· __ ._;_·_:_: _ __, 

._p_· __ E_··_· __ ~_:_~_.p_u_·-_ .. _l_•_•_Ln_T_._ª_*_'_"_-_~_ill_l __ v_•_· _, ~ 
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u, 
P., 
LD• 
LDv 
LD, 

HJtz :: 

HHA = 
F, 
L, 
u., 
DH 

"·· do 

.uv 
u, 
D, 
Dz = 
)CH = 

3-3-.1.-- NOMENCLATURA 

UoluM•n •sP•oifioo 
Pr•sidn de aJust• de la vÁh1ula 
Longitud equlualirnt• d• aoo•sorlos 
Longitud •qulual•nt• d• uál11ula• 
X: Lonsri tud•• •quiual•n t•s 
HÚM•ro d• Jt•yno 1 ds 
HÚM•ro d• f1aoh 
Fracción e:'• calor 
Lonsrl tud d• flaMa 
U•looldad a>el•l proM•dlo 
J>l•tanola MÍnl•• p•rMl•lbl• 
f1áKiMa radlaoidn p•rtdsibl• 
J>lÁM• tro d• boqul 1 la 
U•looldad d•l ui•nto 
U•looldad •n la boqul l la 

Coeflolent• horizontal d• difusión 

Co•fioi•nt• 11•rtioal d• .. dltusió'n , 
J>lstanola al punto d• Ma>tlMa cono•ntraolon 
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CAPJ:TULO 4.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA (ll,15,19,20,21,23,25,26) 

4 , l. - ARRAllQUE DEL PROGRA!IA 

Para cargar el programa a la memoria de la computadora teclee el 

nombre del programa, QUECAB, sin teclear la extensiOn. Esta 

versi6n ejecutable {QUEMCAB.EXE) del programa permite cargar y 

ejecutar el programa inmediatamente sin necesidad de ser compilado. 

Por lo tanto, no es necesario disponer de un programa de Turbo Pascal 

para hacer uso del sistema. 

Esta versi6n debe emplearse siempre ya que en ella no se pueden 

realizar cambios en la estructura secuencial del programa. Cuando se 

hayan realizados m6dulos de c!lculo relacionados al programa, 6stos 

se podr!n incorporar a la versi6n del programa llamada QUEMCAB.PAS, 

cargando primero una versi6n del compilador Turbo Pascal Versi6n 4 o 

superior. Al realizr algñn cambio, es recomendable grabar el nuevo 

prog~ama con un noml:lre diferente, para no perder la versi6n original, 

dado que en un momento dado se puede recurrir a ella. 

El disefto del program permite usarse de una manera ordenada, ya 

que se encuentra estructurado a base de mem\es de opciones. Durante 

la ejecuci6n del proqrama aparecen mensajes en el marco inferior del 

progi;ama, indicando ·opciones de regreso a pantallas anteriores, 

correcci6n de datos, impresi6n de resultados, archivo con el que se 

esta trabajando e indicaciones generales. 

Antes de ejecutar el programa es recomendable revisar las 

siguientes secciones en donde se muestran y explican las diferentes 

pantallas de captura y de resultados. 

4, 2. - MENU PRINCIPAL 

Al ejecutar el programa, la primera pantalla de presentación que 

aparece es la siguiente: 
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4 , 2. 1, - CAPTURA DE COMPONENTES 

Si es la primera vez que se carga el programa o se desea obtener 

información de un archivo ya existente, es necesario activar la 

p:¡;-imera opciOn del menó.. En ella aparecen las siguientes 

alternativas: 
p 

Captura De Componentes 

1> Editar Datos 

2> Introducir Datos Nuevos 

3> cargar Datos de Disco 

4> Guardar Datos a Disco 
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4 ,2. l. l.- EDITAR DATOS 

Este opci6n permite la captura de las propiedades fisicas y 

químicas de las sustancias con las que se trabajará.. Es importante 

considerar las unidades en las que se alimenta la informaci6n, 

4. 2. l. 2. - INTRODUCIR DATOS 

Esta alternativa puede emplearse en lugar de 4,2.1.1. si es la 

primera vez que se captura la informaci6n. De otra manera, la 

i~formaci6n existente es borrada de la matriz. Se emplea cuando se 

piensa trabajar con un sistema diferente al anterior. 
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4 , 2 • l. 3. - CARGAR Y GUARDAR DATOS A DISCO 

Estas alternativas permiten extraer informaci6n de disco y 

guardar informaci6n una vez finalizada esta sección de captura. Esto 

permite crear un banco de datos para futuras referencias, correciones 

o mejoras a un sistema. Las pantallas que aparecen son las 
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4, 2. 1, 3 • - CARGAR Y GUARDAR DATOS A DISCO 

Estas alternativas permiten extraer informaci6n de disco y 

guardar informaci6n una vez finalizada esta secci6n de captura. Esto 

permite crear un banco de datos para futuras referencias, correciones 

o mejoras a un sistema. Las pantallas que aparecen son las 
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4, 2, 2. - CAPTURA DE COMPONENTES 

En esta secci6n aparece la pantalla que a continuaciOn se 

Dependiendo del numero de componentes que conformen a 1 sistema 

aparccera la siguiente pantalla: 

Captura De Componentes 

10486 
26 .103 
7.392e-6 
108. 533 
l. 012 
21500 BTU/lb 
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.Dependiendo de la informaci6n disponible para cada componente, K 

se puede evciluar de tres maneras: 

Captura De Componentes 

Gasto masa · · · · · • • · · · · · · · · · · · • 10486 
Peso molecular · · · · · · · · · ~ · · · · · 26 .103 
Viscosidad · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 7. 392e-6 
~=~~~~atura ...... D~t~~~i~~~Í~n 1g: • ~J_J ___ _ 
óH comb 

Fijar el Valor de K <> 1. 4 

Cp Evaluado a 381. 68 ºK 

constantes del CP 

A su vez, pueden aparecer tr.es pantallas independientes seg~n la 

opci6n seleccionada. 

alternativas: 

A continuaci6n se presentan dos de esas 

ProDímCab vl. O 

Captura De Componentes 

empanen e 

Gasto masa · · · "· .. · · .. " ·" · · 145000.000900 
Peso molecular · · · · · · · · · · · · · · · 56. 000000 
Viscosidad · · · · · · · · · · · · · · · · · · · o. 000007 
Temperatura · · · · · · · · · · · · · · · · · · 125, 000000 
Factor Deterrn.inacion De K -----
óH comb /lb 

Cp en BTU/lbrnol ºR : lO. 000000 



so 

captura De componentes 

omponen e 

Gasto masa · · · · • • · · • · • · · · · · · · • 145000.000000 
Peso molecular · · · · · · · · · · · · · · · 56.000000 
Viscosidad · · · · · · · · · · · · · · · · · · · o. 000007 
Temperatura · · · · · · · · · · · · · · · · · · 125. 000000 
Factor Determinacion De l< -----, 
6H comb 

Valor De K 1.010374 

Al finalizar esta sección los datos se almacenan en una 

matriz y se extraen conforme otras secciones del programa lo 

requieran. Esta información se emplea tanto para el dimensionamiento 

del cabezal como para el del quemador. 

4. 3. - DIMENSIONAR CABEZAL 

Esta alternativa tiene como primer pantalla de captura la 



51 

La siguiente pantalla aparece tantas veces como tramos 

constitu an ·al sistema de desfo ue: 

Dimensionamiento Del cabezal 

Longitud del tramo · · · · · · · · · · 125.000000 
Presión a la salida · · · · · · · · · 16.500000 
Número de Mach • · · · • • • · · · • · · · O. 500000 
Número de componentes • · · • • · · 1 

ii~ll~~~r d~~~=g~~ok ... (~i~) . .. [S] 7. 981000 

Velocidad constante (S/ll) [ll} 
Válwla de seguridad (S/ll) [ll} 
Accesorios (S/ll) [ll} 
Resultados parciales (S/H) [N] 
Imprimir (S/ll) [ll] 

4. J. l. - PROPIEDADES PROMEDIO 

Una vez seleccionados los componentes que fluyen por un tramo 

dete:t;minado 

involucradas. 

se calcula un promedio de todas las propiedades 

Del Cabezal 

COMPOll ENTE ( S) 

Masa total · · · · · · · · · · · · · · · · 
Peso molecular promedio · · · 
Viscosidad pror:l.cdio · · · · · · · 
Temperatura promedio · · · · · · 
z promedio · · · · · · · · · · · · · · · · 
6H combustión · · · · · · · · · · · · · 
K promedio · · · · · · · · · · · · · · · · 

10486. 00 
26. 10 

o. 000007 
108.53 l. 0120 

21500. 0000 

l.ºººº 
Imprimir (S/!I) [JI} 

lb 
lb/lbmol 
!~/ft*seg 

BTU/lb 
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4. 3. 2. - FACTOR DE FRICCION 

La alternativa del factor de fricci6n se encuentra direccionada a 

la ecuaci6n ernpirica. En caso de optar por Colebrook indiquelo y 

alimente el valor del factor de rugosidad. Asi mismo, este valor se 

encuentra fijado para tuberia de acero al carb6n. si se utiliza otro 

r 

Dimensionamiento Del Cabezal 

Longitud del tramo · · · · · · · · · · 125.000000 ft 
Presión a la salida · · · · · · · · · 16. 500000 psig 
Núm Colebrook 
Núm 
~~l Factor de ·rugosidad e o. 00015 

Vel 
Válvu 
Accesorios (S/N) 
Resultados parciales (S/N) 
Imprimir (S/N) 

[N) 
(N] 
[N) 

4 . 3. 3 • - VELOCIDAD DE S~.LIDA 

ft 

La respuesta por ornisi6n a esta alternativa es que se considera 

velocidad Constante a lo largo de todo el tramo. Si se dispone de 

informaci6n y desea mejores resultados active esta opci6n, 

Dimensionamiento Del Cabezal 

Longitud del tramo · · · · · · · · · · 125. 000000 ft 
Presión a la salida · · · · · · · · · 16.500000 psig 
NO:m Velocidad -------
Núm 
Ü~l Velocidad de entrada 1253, 52 ft/seg 

Vel'-----------------_J 
VHvu 
Accesorios 
Resultados 
Imprimir 

(S/N) 
parciales (S/N) 

(S/N) 

[N] 
[N) 
[N) 
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4 , 3, 4. - VALVULA DE SEGURIDAD 

si el tramo bajo consideraci6n es la parte terminal protegida con 

una válvula de seguridad se debe activar esta opciOn. Como siempre 

son mas los tramos que no tienen valvula de seguridad que los que 

tienen, la respuesta se encuentra direccionada a una respuesta 

ProDirnc vl. o 

Dimensionamiento Del Cabezal 

Longitud del tramo · · · · · · · · · · 145. 000000 
Presión a la salida · · · · · · · · · 14. 700000 

;:::===-'-------Válvulas De Seguridad----------~ 

4 • 3. 5. - ACCESORIOS 

En un sistema de desfogue como en cualquier red de tubertas 

existen dispositivos que ocasionan pérdidas por fricción y por lo 

tanto una mayor ca ida de pres ion. En caso de que existan, éstos se 

pueden contabilizar como lo demuestran las siguientes pantallas. 

La segunda alternativa considera a los diferentes tipos de 

vAlvulas como si estuvieran completamente abiertas, ya que durante 

una descarga de emergencia cualquier dispositivo que se encuentre 

parcial o totalmente cerrado puede ocasionar una explosión. 
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Dimensionamiento Del Cabezal 

Longitud~~~~ Accesorios ~~~~ 
Presión 
número d 1> Codos 
Número d 
Suponer 2> Válvulas 
Utilizar 
Velocida 3> Regresar 
Válvula 
Accesori'--~~~~~~~~~~~--' 
Resultados 
Imprimir (S/N) 

Dimensionamiento 

Codos 

1> Codo 90' std 
2> Codo 90' radio largo 
3> Codo 90' street 
4> Codo 45' std 
5> Codo 45° street 
6> Codo esquina cuadrada 
7> Regresar 

I: L/D codos 

30 
20 
50 
16 
26 
57 

= o 

ft 
psig 

in 

135 
50 

150 
420 

75 
40 

3 
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4, 3, 6- RESULTADOS 

Los resultados finales de cada tramo aparecen de la siguiente 

manera. En la 1.\ltima pantalla aparece la selecci6n de tuberia 

comercial. 

ProOimCab vi. O 

Dimensionamiento Del Cabezal 

r.=-------- Resultados Totales----------, 
DiAmetro ·· · · · · · · · · ···· · · ·· 7.981000 
Presión de cracker · · · · · · · · 2. 059202 
L/D Total • • • • · • · • • • • • · · · 277. 258489 
Densidad · · · · · · · · · · · · · · · · · · o.057732 
Volumen especifico · · · · · · · · 17 .321328 
Area de flujo · · · · · "· · · · · · 0.347410 
Velocidad de salida · · · · · · · 145.226721 
Velocidad critica · · · · · · · · · 1151.176058 
Reynolds · · · · · • · · • · • · · · · · · · 754361. 38329 
Factor de fricción · · · · · · · · Q,017590 
Presión de salida · · · · · · · · · 16.500000 
Presión de entrada · · · · · · · · 17.128376 
M. C, P. P. "" · .. •" · · · · · 0.000000 
Presión manométrica · · · · · · · 2. 428376 
Caída de presión · · · · · · · · · · 0.628376 

Imprimir (S/!I) [N] 

ProDimCab vl. o 

Dimensionamiento Del Cabezal 

in 
p!3ia 

lb/ftJ 
ftJ/lb 
ft' 
ft/seg 
ft/seg 

psia 
psi a 
psi a 
psig 
psi a 

-;:::. ________ Resultados Totales -----------., 
Diámetro · · · · · · · · · · · · · · · · · · 13. 225000 in 
Presión de cracker · · · · · · · · 7 .175282 psia 
~---- Selección de Tubería Comercial ------., 

Tuberia de acero al carbón: 
Di ti.metro interno 13. 25 11 , 14 11 Hominal cedula 30 

Factor de fricción · · · · · · · · 0.015439 
Presión de salida · · · · · · · · · 14. 700000 psía 
Presión de entrada · · · · · · · · 17. 952943 psi a 
M. C. P. P. · · • · · · · · · · · · · · · 0.000000 psia 
Presión manométrica · · · · · · · J.252943 psig 
Caida de presión · · · · · · · · · · 3.252943 psia 

Anote este dato y oprima una tecla para continuar 
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4. 4. - DIME!ISIO!IAMIEJITO DEL CABEZAL 

Varias pantallas de las presentadas en secciones anteriores son 

comunes con el dimensionamiento del quemador. Por ello solo se 

presentan las que son exclusivas de este m6dulo. En las otras 

pantallas aplican las mismas alternativas y recomendaciones. 

uema or 

Fracción de calor irradiada o. 300000 
Presión de salida · · · · · · · · · · · · 14. 100000 psig 
Número de Mach · · · · • · · • · · · • · · o. 200000 
Número de componentes • · · · · · · 1 
Húmero de intervalos · · · · · · · · 10. 000000 
Máxima radiación permitida · · 2000. 00000 BTU/hr 
Velocidad del viento · · · · · · · · 30.500000 ft/seg 
Factor ambiental · · · · · · · · · · · · 
Utilizar colebrook (S/ll) [ll] 
Velocidad constante (S/N) (H) 
Resultados parciales {S/N) [N] 
Imprimir (S/ll) [ll] 

4 • 4 • l. 1- RADIACIO!I PERMITIDA 

NONAME.CAB ProDirnCab Vl.0 

Dimensionamiento Del Quemador 

em ar 

Fracción de calor irradiada O. 300000 
Presión de salida · · · · · · · · · · · · 14. 700000 psig UCm¡: Radiación Permitida 
Núm 
~~~~stancia · · · · · 0.000000 hr 

vel~--- eg 
Facto 
Utilizar Colebrook (S/11) [!/] 
Velocidad constante (S/N) [NJ 
Resultados parciales (S/N) [N] 
Imprimir (S/ll) [11] 

oprima <-1; [ESC] Regresar. 
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4.4.1.2.- FACTOR AMBIENTAL 

NOllAME.CAB~~~~~~~~~~~P~r~o~D~im~C~a~b~v~l~·~O~~~~~~~~~~ 
Dimensionamiento Del Quemador 

uema ar 

Factor Ambiental 

1> condiciones Extremas 1/5 

2> Condiciones Neutrales 1/4 

J> Inversión Moderada 1/J 

4> Inversión Fuerte l/ 2 

ig 

U/hr 
/seg 

los datos correspondientes y oprima <--1; (E:SC] Regresar. 

4. 4. 2. - RESULTADOS 

ProDimCab vl. o 

Dimensionamiento Del Quemador 

·r:--------- Resultados Totales----------.. 
Velocidad Critica ....•. 
Flujo volumetrico .•..• , 
M. V. P ••••••••••••• 

~á~~t¡.~::::::::::::::: 
Calor liberado ... , ..... 
Longitud de flama., •••• 
Velocidad axial. ....••. 
Distorsión eje x ....••• 
Distorsión eje Y •...•.. 
Distancia mínima ..•..•• 
Altura rJe chimenea ••••• 
caida de presion ..•••.. 
Presión de entrada ••••• 
Presión de salida •••.•. 

Imprimir (S/ll) [NJ 
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4. 5. - SELECCION DE UNIDADES 

Al seleccionar el sistema de unidades aparece la siguiente 

p·antalla. En caso de no activar esta alternativa el programa 

evaluará. propiedades y dimensionará. el equipo en el sistema inglés. 
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CAPITULO S, - ANALISIS DE RESULTADOS 

S, 1. - CONFIABILIDAD 

ESTA 
SALIR 

TES!S 
DE LA 

llO nF.BE 
BIBLlüíEGA 

Al efectuar un programa de cc!lculo es necesario comprobar que los 

resultados obtenidos sean ·correctos. Una manera de comprobarlos es 

rea.lizar el cá.lculo manual para un caso supuesto. sin embargo, esto 

no garantiza que el resultado es correcto, ya que una suposición mal 

planteada o un error en el algoritmo general da un resultado igual en 

ambos casos pero erróneo para fines reales. Por ello, es 

conveniente conseguir el caso de una planta que ya se encuen.tre en 

operación. Si los resultados obtenidos son muy similares a los .de 

esta planta y é.sta a su vez ha estado en operaciOn durante varios 

anos sin accidentes, es posible que el programa realice los calcules 

de manera correcta. Para el caso de este trabajo, se hizo el cAlculo 

manual para un caso supuesto asi como para casos ya existentes. 

En México, la tendencia hacia el desarrollo de programas 

computacionales se ha visto incrementada. Sin embargo, debido a que 

en . muy pocas ocasiones las empresas desarrollan una misma tecnoloq!a, 

es dificl conseguir un programa similar con el cual se pueda efectuar 

una comparac!On. El desarrollo de este programa surg!O con la 

necesidad de PYCORSA de contar con un programa que pudiera evaluar y 

dimensionar ciertos equipos y parámetros, ya que la naturaleza de 

muchos de sus proyectos as! lo requeria. Se tenia el antecedente de 

que en el Insti tute Mexicano del Petroleo se contaba con un sistema 

que era capaz de realizar esos calculas. Cuando se llega a este 

cruce de alternativas, se presentan dos caminos posibles. En primer 

·lugar, la v!a sencilla que consiste en otorgar parte del proyecto a 

una empresa tecnol6gicamente capacitada, o en segundo lugar, la via 
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que requiere de mAs tiempo pero que a la larga rinde tnás frutos y que 

consiste en desarrollar un programa computacional propio que 

eventualmente se pueda comercializar. El tiempo y los recursos 

empleados demostraron que no solamente fue factible sino también 

ventajoso. Hoy en dia, la empresa es capaz de entregar resultados 

confiables en tiempos cortos, economizando horas-hombres para si 

misma asi como para empresas y clientes que requieran de sus 

servicios. 

5. 2. - EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Aunque por razones de seguridad no fue posible conseguir el 

algoritmo del programa ni el programa mismo, si fue posible conseguir 

resultados obtenidos por el programa del I.M.P. A continuaci6n se 

observan resultados de presi6n de salida de ciertos tramos que 

conforman a un sistema real que actualmente se encuentra en operaci6n 

dentro del territorio nacional. 

Una analisis permite afirmar que los resultados obtenidos son 

excelentes, ya que la diferencia entre unos y otros es para efectos 

prActicos despreciable. En los Ultimas tramos donde el resultado se 

aleja un poco mAs al compararlo con el punto de referencia, la 

diferencia es menor al O. 35%. En tramos iniciales la diferencia es 

menor al o. 006%. Con ello se demuestra que los resultados son 

confiables y que por lo tanto el programa puede usarse con seguridad 

siempre que se tomenen cuenta las suposiciones y recomendaciones 

planteadas en los capitules anteriores. 
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TRAMO IMP Pl.'CORSA 
(PSIA) (PSIA) 

1 17.1277 17.1269 
2 17.1372 17.1365 
3 17.1874 17.1866 
4 . 18.4824 18. 4819 
5 21. 9498 21. 8903 
6 23. 2696 23.1982 
7 24.5864 24.5072 
B 24.7563 24.6764 
9 24.9360 24.8554 

10 25.1445 25 .0632 
11 27. ºººº 26.4638 

Los resultados obtenidos con la opci6n del. dimensionamientO del 

quemador se cotejaron con una corrida de prueba que se encuentra en 

( 10). As! mismo, se puede afirmar que para este caso las diferencias 

tambUi:n se pueden despreciar. 

PARAMETRO 

M. V. P. (ft/seg) 
Flujo volumetrico (ft3/seg) 
DUmetro (ft) 
Area de flujo (ft') 
calor liberado (Btu/h ) 
Longitud de la flama (ft) 
Distorsión e~e X (ft) 
Distorsión eJe Y (ft) 
Distancia minima ( ft) . 
Altura de chimenea (ft) 

Pl.'CORSA 

189. 96 
334. 21 

1.49 
l. 76 
2.15E+9 

169. 02 
14 7. 5~ 
55.69 

130, 8 
71. 8 

API 

189. 92 
333.8 

1.5 
l. 76 
2 .15E+9 

170 
148. 39 

55. 72 
131 

75 
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5, J , - CQNCLUSIONES 

l.- La ventaja mAs sobresaliente del programa consiste en 

proporcionar un gran ahorro de horas-hombre y de recursos humanos y 

econ6micos. Un caso tipico de un sistema de relevo que conste de 24 

tramos y 13 equipos requiere para una sola simulación de 100 horas si 

se hace manualmente y de 2 horas se se emplea el programa. Ahora 

bien, cuando se decide cambiar parametros y jugar con las. variables 

el tiempo se hace verdaderamente incalculable. 

No se debe olvidar que el amUisis final de resultados no lo 

puede hacer el programa. Es obligaci6n del usuario analizar, 

veiificar, y cuestionar la validez de los resultados obtenidos. 

MU'chaS veces un programa mal alimentado puede redundar en resultados 

no vAlidos. NingUn programa de computaci6n es capaz de verificar por 

s·i mismo si los resultados son correctos desde un punto de vista 

practico o de operación. Al analizar objetivamente los resultados, 

el ingeniero puede optimizar otras variables y maximizar los recursos 

disponibles, como es el tiempo, la fuerza de trabajo, energía, 

finanzas,_ etc. 

2. - La importancia de los sistemas de relevo es grande para 

paises como México en donde la gran actividad de la industria 

petroquimica y qui mica en general requiere de servicj os de apoyo que 

den mAxima seguridad a sus instalaciones industriales. 

3. - La estructura modular del programa permite un crecimiento 

eventual, conforme se vaya requiriendo. Existe la posibilidad de 

anadir sistemas de calculo relacionados con los sistemas de 

desfogue. corno punto de partida, esta primera versi6n del programa 

le da a la compafHa una ventaja competitiva sobre otras firmas de 

ingenieria en el <irea de proceso. como recomendaciones para posibles 

módulos se encuentra la de dimensionar un tanque de separaci6n y de 

sellos, flujo a dos fases, régimen no permanente, otras ecuaciones de 

calculo, etc. 
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F:~rr o:, P rc~:a le 1 l:p e:, !llsaPcr ~ ! ::::~ i ~Jd, f .:ito, Er: cr, prr:d 1 a::.r: tr :), !fa HF~r'iE:r~ r ¡:: t 'Jr a, F r ~sAjuste, 
~cr:.5!dc..:!, 'to \E!:p!clf !e::, Aru 1 i'a ! Sal lda,fie):r.zlds, t, Pre~::ntrada, LDtctal, ~is:csidodf r.:.:edlo, ta,r¡,far¡,J, 
C~ ! daf'r eslcn, Pr esl!;: :-,::ettr 1 ca, 'le 1 Ent: ada, su:aacce:or les, Su:.:;.K, 
:::.::~Z,Z~mi, fr,·,·,;rso, r.:v,;rso,dlt, eps i len, Ka ch, Su;:aH,Hp:c:, 11AGV ,Atea~ui::a,Fl:;jo\'011.::et: icc 1 

Dl1:~::::¡, 1 te l or ,~ach2, !:n¡athl, \'el~':ento, Cr:I talcr.¡ 1 ln..•e:rsolong,Long, FlinHenh, .JtdenaC3 1 

l nv 1 on~u I & 11 '/e1 Ax la IP:::: 1 d::d:, ~:1Ctou:d 1 Cx, dy, t racclor.ca 1 e:, l:AR, Dlst2, JlstlU n, Ca 1 or;.~ s.:;t.I ::!J, 
Dlst!l;r l~. DlslP.prlca, hl l'Jia, f r<.c::ic:i, ._:~ler.tal, CoefD: f us I vi::!ad, úlsty,~lst;:,Ccn:!l.u,X:.ax, 
?.2~: t!:'l I, A! ~r.a: 1 o, Al fa, ~e ta, F::p, ;,r ~;; 1'~ ;:a, !!ad 1 o iat-J., Al l iapa, .i.r.:a TaFa~f.oja~r;.s, 
J..r caCl lilojado, Lo;:¡ i t'J::!C 11, !~i~EF, f, ! ::¡r aL ! er.ado, FactAl s I , ie:.t-?t o:.edl of:e 1~ir.:~,;a1 ; 

::ceescr Jos, epcl en, re5Fties ta, con tes taclon, r esp2 1 resp3, resp~, respS, rEsp5, resp7, r esp81 re Sf~, resplO, tespt 1, 



Begin 
?:=PresAhosferlca; 
1Jens1 d1d: =FM:¡.r 011Pt 1 U./ tP.11 Te:.Fht:edi oP.lnki nt Zprcia 1 ¡ 
\'o\Especlllco:=l/Densldad¡ 
Ve!Cr l lica::e1pt0. 51 lnlVolEsreclf lco1P1 UA•32. 2tY.pm1J l: 
FI ujoVo 1ui:etr1 to: ::u:a torl aGanctta;a/ <De ns i d1d1:;6C:OI ¡ 
r..11G'./:=t'.ach2•Ve\Cril!ca¡llrlleln; 
AreaQue:a: :FluJo\'o luut t 1 co/KAG~: 
Ve 1 Sa \ Ida: :\'o 1 Esprtcl t 1 coi Suni ter hGu to~asa/ { ::soc t .J..reaC.ueaa); 
ClaaQuua:=S~RTl.l.rea~ce:a•~/J. U101 ¡ 
Ca\or:=S11talcrlaGastclbsa•Hf'r01:; 
p;r.diente::Q,.;716¡o:denada:=-2. 173; 
l.cn¡:=lnlcalorl/2.3027tyendienh•ordH.ada¡ 
tor.¡:=e1pth:rng1\nllOll: 
!Cilcu\os de dlstorsicn de la f la:r.al 
ln.;ersa\on¡:=lfLong¡ 
di:=O;dy:=O¡\cn¡a•h.1:=0¡ 
r1acclcn:=lcrc¡/deltalcng¡ 
P.e¡·eat 

lon¡axla\:=lracclon•lor.¡:ulal¡ 
lr.vlor.¡arlal :=l/Jontaxlal: 
Vel.t.i !a lPmi: = L6•Pl 1t,la:~ue::ia•MAGV• ( inv lcnga1 iJ I • inversolongl; 
dyd11=Ve\AllalPro=./Ye!Vienlo¡ 
dyd1cuad:=Sqrldyd1l: 
d1:=fracclcn1Sqrt{ltdyd1cuadJtdx¡ 
dy::1raccion/Sqrlll•l/dyd1cuadltdy¡ 
vrltelnl' lon¡adal ',lon¡ailal:4:4l¡readln¡ 

Until lon¡axlal>=lon¡·fracclon¡ 
!Calcula de la altura de 1 qu~:adorl 
MstHln:=SQRllluccioncalor12/J1calor/Pl/4/tlARJ¡ 
OlstRprJcia.:=Dlst2-0.5•d1¡ 
11 dlstrpr l11a<dtstcln th.;n DlstHpr lita:=SC.RT!S~RtDlstHlnl-5Q1HDistRpr leal); 
1 f dlstrprlr.a>dlsttln then UstHpr h:a:=SC.RlcsqP.t~lstrpr l11l-SQRID!sl11lnl l l 
Altura::DlstHprlu-0.S•dy¡ 
(1Calculo de la concentración dtlta•l 
lf altura>30 then 
Begln 

CoelDlfuslvldad: =-O. 0003•al tura+O. 16001 
Olsty:=CoefDlluslvldad¡ 
Dlstz:=CoefDifustvtdad¡ 
Urltelnldlslzl;teadln¡ 

End 
Elte 
Eegln 

Dtsli:•D,24; 
Dlstz:=O,U¡ 

End¡ 
11 resp2l02 lhen 
Begln 

lf allura>30then 
Seg In 

Cue retp23 ot 
l:Eegtn 

Dlsty:=CoelDlfustvtdad•l.7417¡ 
Olsl1:=Dlsly 

End¡ 
3:Begln 

Ois ty: =CoefOI f us t V ldad1Q, e32S i 
Dlstz:=Dlsty 



froi:edun:Crocker; 
i•¡ln 
lf respl6=2 Uien éh:retro:=dh::¡ue:a; 

Frescal e: =sqr tt t ( R1IFHprc11J1 T e.i~F't cciedioR=r.t 1 n> t o:pr 0:11 !~pro1t U J JI 
<~uutorJaGastc.Hasa/!sqrídla:ietre•tZl•IUOOll\ 

lf fresCalc<FresSallda then 
Eegln 

P:=Pr.es:allda 
End 

El se 
B~t In 

P:=F'tesCalc 
End 

End¡ ICrocketl 

Ptocedure Conlson¡ 
Begin 
JI resp15=2then lc:ngllud:=allura¡ 
L:itntal::.lor.gltt.:~/dla1etro+suoaaccesorlos+Sct,;,Valvula¡ 

Densldad:=FHpro11P•144/IF.l•Tupfro;edioRankln•Zpro:sl¡ 
Volt.speclllco:=i/úensldad: 
Arel: =P l 1Sqr ~Dla:i.etrol/4; 

lf ri;sp16"'2 tl.i;n Atea:=area~u~u¡ 
VeJSalJda:=·io!EspecJfico•Su:atoriJGastcH.Ha/(35DO•Arealj 
v~ 1 e rl ti ca: =up re. 5•Jn{Yo1 Es pee ff i COI P• JUt ~2 .. M'.prc.1111 j 
Reyr,oJd;:=·~e IS a 1id:.10Ja;;etro1Der.sJdad1Vlscosléadprú11edJo¡l;r1 tel n¡ 

lf IH~plS:. 1 /1 1 l or lasplS='n'l lhen 
Sagln 

End 

t:~O.OO~S·0.1SAiexptO.i:2• 1nlF.e1r.o!dsJ J ¡ fEil:plrlcn !Fannlngl} 
f::f14 

Else 
Eegín ICo!ebtoo'' IDarcyJ} 

f:=0.00!¡ 

Er.d¡ 

Re¡:eat 
l:'lt0.00001\ 
lnveno:=l/!SqrtltJl¡ 
nverso:=-O.e61ln((epsJlcr.ldJa:at10/3,7J•2.Sl/!Reynolds•Sqrtlflll; 
d!!:=!r.verso·ra·:erso: 

U;itJI absCdHH=0,01¡ 

lt lcontesta•:lon:'S' 1 or lcontestaclcn='s' 1 then '/elEntraá1:=VeJSallda; 
P :i;sEr.trada: =So,r t f Sqr ¡p, ! H i • ~1z fi' e l~a I Jda l •f • lMll 1¡1 Vol Es pe el t leo) 1 

tf1LOtotal+2t/n1VelSallda/Ve/Entrad1lll¡ 
Presl1anocetrica:=PresEntrad1/144-PresAt::;osterlca; 

CaldaPreslcn:=PresEntndJ/IU-P; 
predla!::elro:=dla:i;,itro¡VrlteJn¡ 



f.E?E.'l 
REAOXYIS2 1 13 1 l 1 STr.IUGGl1 

UliTIL UfCA5EISiRltlGGUll !ti ['!1 1
1

1 51 )¡ 

IF IUFC.a.5EISTF.ll:GG[1ll='S'I A!lD tST~IJIGGt2lOCHIH27ll THEN 
BEG\N 

(1\-1 
f,[A;,(AP.CHl\'0,11Ai?.1Zl; 
Ultl 
IF \Qf¡SULT•O THEH 

iEG\11 
COHPOliENTES: •RCUl\Oi HHRIZI 1, HAIY J l ¡ 
STRlllG'Gttl::'N': 

EllD 
ELSE 

SEGIN 
!JARNl!IGt'EI archivo no es de tipo CAB¡','intenhr olra vez IS/NI? ( l'>; 
111\TVARS; 

EllD¡ 
CLOSWRCHIVOl; 

EHD 
ELSE 

EHD 
ELSE 

ACTUAL!lAHE: •OLDllAME; 

iEG\11 
GO!Dl1'35,l!l; 
URITEl'ERROR t 1 , IOERRDRI ¡ 
UAfilHUGt'EI archivo no edste¡ 1

1
1 lntentar otra vez {5/10? [ l1J¡ 

ACTUALNAHE: :QLD!IA:'IE¡ 
EllD¡ 

EliO 
ELSE 

EEG\N 
ACIUAUIAHE:'OLDllAHE¡ 
STRl!IGGl11:= 1N1 ¡ 

EHD¡ 
U!lTIL UPC.l.SEJSTRlllGGl111='11' ¡ 

DID; 1 CA.IGAR 1 

f P.OCEDURE GU!P~AP. ¡ 
VAR 

AP.CH\VD:F\LEOFmOHAIP.IZ¡ 

EEGlll 
!1#1TRlZl11MlYl :=Cm:rom::nES¡ 
l':Alt:9ACX; 
SHADOUSOX!l6, 31ES,5 1 

1 1 ,HIGHATTRI¡ 
CDITER(4 1 'Clptura De Cos:ponentes'I¡ 

~HADOliBOXU6 1 10,ES 1 1A 1 ' 1
1 SOXATTRI¡ 

CE!lTERUO,' Guardar l:atos 'l¡ 
URITEXYl17,12,'Guatdar co110 :11¡ 
llORHTEIT; 
CEHTERl2S,' 'l ¡ 
COITERl2S,'lnttndu:ca el nctbre del archho en el que van a guardar Jos dato3.'l; 
\NVEP.SE!Ell¡ 
OLDllAnE:•!C!U!LllAME; 



UNIT FRODIHO¡ 

l!-IT-EiU--"A_C_E _____ ,IHTERFACE _______ _ 

um CRT,PRODIHCA,IHIT¡ 

FUllCTI OH HEllUCAP!UP.A: BYTE¡ 
PROCEOURE CAPTURA¡ 
PROCEDURE CARGAR¡ 
fROCEOUR.E GUAlül!R¡ 

====---IHPLEHEHÚTIOll _______ , 
IHPLEJ\EHTAilON 

VAR 
IOERROR:BYTE; 

PROCEDUR.E CARGAR¡ 
VAR 

ARCNIVO:flLE OF TIPOHATRIZ; 

BEGIN 
F.EFEAT 

HAINiACK; 
SHADOIJBOX( ll,3, 70,S,' 1

1 HIGHATTRI ¡ 
CEHTERl4 1 'Captura De Catponentes' 1 J 

SHADOUBOXOG, 10,65, 14,' 1 ,SOXATTRI l 
CEIITERt10,' Cargar Datos 1 J ¡ 
URITEXY(20,12,'C3r¡ar :'l¡ 
llO!üfTEXT; 
CEHTERt25,' 
CE~'TERt25 1 1 Jnlroduzca el noabre del archivo a cargar Icen extenstónl.'l; 
STRIHGG:»'¡ 
lllVERSETEXT¡ 
OLDllAHE: '!CIUALllAHE; 
READX'H29, 12,30,ACiUAL?IAl'!El ¡ 
UPSTRIUGtACiUAL!IAKEl l 
IF ACIUALllAHE<>'' THEH 

BEGIH 
!SS 1 GHIARCHIVO, ACIUAL~AHEl 1 
111-l 
P.ESETIARCHIVOl; 
lll•l 
IOERROR:•IORESULT; 
1 F !OEP]OR•O THEH 

BEGIH 
HORIITEXT; 
CEHTERl:!.5,' 
CENTERC25,'Aserureu de haber cuudado su trabajo •nles de conltnuar.'l¡ 
SHAOOlll!Oil18 111,63, 14 1

1 
', UAOO.TTRI 1 

CEllTER<ll, 1 ATE ff C 1 D H 1 1¡ 
CEHTERU2,'Tcdos les dltos actuales 9e perderan¡'>; 
CE!lí'~t13,'Cirgar Archivo <S/Nl? [ l'J¡ 
EEEP¡ 
lllVERSE!m; 
SiRWGG:;'1P¡ 

'l¡ 

'J; 



READXYl32, 121 ~0.ACTl.!ALllA/1El ¡ 
U?SiRING{ACTUALllAHEI¡ 
IFACTUALNA/1Eü 11 THEN 

SEGlll 
ASSIGN!AhCH!VO,ACTUALtlAllEl; 
111-1 . 

ftESETfARCHIVOl; 
ISl+J 
IF IORESULi•O !HEN 

IF CLNl.&.liE=ACiU>J.IWIE THE!l 
STRIHGG[1J:= 1S1 

El.SE 
UARNl!lG{'El archivo ya eihte¡','EnciHf IS/Ni 1 l l'I 

ELSE 
STR!t/GG!ll:•'S'; 

IF U?CASEISTRlllGGl!ll''S' THE!l 
BEGIN 

r.EWRITE!ARCHIVOJ ¡ 
WRITEIAF.CHIVO,tlATRIZl¡ 

E?:D 
ELSE 

ACTUALllAHE:•OLCllm; 
CLOSEIARCHIVOI; 

EllD llFl 
ELSE 

ACTU!Ulm:•OLONAHE1 
END: 1 GUARDAR l 

PROCEDUaE CAPTURA; 
V!R 

LOCAL:BYiE¡ 

EEGlll 
CH:=' 1 J 

Flll:•FALSE; 
HAll/BACK¡ 
SHADOUBOXf 11, 3, 70151 '. ' 1HlGHATTRl¡ 
CE1/TERl4,'Caplura De Corpcnentes'>; 
~HADO~E0Xt11 1 10 1 70 1 13 1 1 1 ,EOYATTRI¡ 
CDITERIU, 'Presión Aho!férlca. 1 1 1¡ 
CEllTEi!.!12,'Cottoner.teg del Slstua: 'l¡ 
l/ORH!ffi¡ 
rn1mm, 1 

CE!ITERl25,'El r.~•llio n~:aero de ccaponentes.es ¡[Ese} para re(resar. 1 1¡ 
GOTOXYl45,251¡ 
URITEIHAXll; 
l UVERSETEIT; 
REAOllUHXY!49, 11,8,PRESATHOSFERICAI; 
SiR lCC:1P0/18liES·, STR 11/GG 1 ; 
REPEAT 

READXYl52, 12,2,STRlt!GGl ¡ 
VAL tSltUNGG, r:::aPDNEITTES, USEMEl ¡ 

UllTIL !USEKE•OI AUD ICOKFOllENTES<•HAIXl !l/D iCOHFOllEllTES»Ol; 
IF ICGMPO!IEl/7ESOOI MIO ISTRlllGGl3JOCHRIZ7ll TH81 
EEGIN 

HATRIZI 1, K!IY 1: •COHP01/ENltl; 

')¡ 



ll!UT FR~DUH¡ 

________ .iliiE?J!.CE _______ _ 

i!liE?.Fl.CE 
USES C?.T,FF.üDl:ICA, li/IT; 

FF.OCE:URE Dl!1_CA9¡ 
FEOCft.UF.E Dlr.CAB¡ 
(• 

fROCEDURE AllEP},:iES; 
•I 

_______ ,ltlF!.EY.EHiJ..TIC<!I ______ _, 
lti?L~:t:tlTJ..i!Oll 

PP.OCEDUF.E OIHCAB¡ 

EEGIN 
~!lllE!CV.¡ 

SHADO~tQXC 11 131i0,51
1 ',HIGHATTRI ¡ 

Y.ARC0lt1,3 170 1S1
1 l' I¡ 

CEllTERt4, '[)laenslona:lento DEI Cabe:al' l¡ 
SHADúVEOI( 11 1 10, iO, 12,' ' 1 BOXATTF.l ¡ 
H>.RCOOl, 10,70,12,'l'l¡ 
CEl/iERt1l 1

1Tra:os del Slstec.a : 'l; 
ll~FJliElT1 
Cü/iERl25,' 
CENiERl25, 1 Introdu:ea el :i(::;ero de tra::i1Js que confor~an el slsteu.' l¡ 
SiP.(T?.AHOS,STRltlGGl; . 
!l:'.'Ei5E7EXT¡ 
F.E?EAT 

r.EADXYI50,11,2,ST?.U:GGI; 
VAL(STRlllGG, iRAllOS',USEMEI¡ 

UNTIL WSEHE:Q) !JlD li?.Al!OS<:999l h!!D ¡¡p~i.t-:OS>:OI ¡ 
El/O¡ 1 DIHCAB ~ 

F?.OC~~F.E jlSPLAi_TR~'iO¡ 
EEGIN 

l'.AlllBACK¡ 
SHADC~'B0Xl11, 3, 70,5,' 1

1 HIGHATiRI ¡ 
CDiiER,4, 'Dltenslor.ai:lento Del C¡be:al' l ¡ 

S!U~C~EOX( 1S, 9,65,22,' ' 1 EúlATTRI l 
CElliER!a,' 7RAMO 'l¡ 
GOi~XYIL3,81; 

llRliE!J,' 'I; 
~'RliEXYt18, 10, 'Lcr:gltud del tra:o ·····•···• ft' I; 
CRliú..1'(18,11,'Fuslé:ia la salida········· psle'I; 
L'?.ITEXYC18112 1

1!:1:ero de P11ch ··············')¡ 
~Rl!EXY(18, 13, 'fll'.::uc de cc;:pc;ientes ·······' l; 
l'RITEXHlB, 14, 'S'up::mer dlá:etro •• · ·····•••• In' li 
l:RliElYt18, 15, 'Ull ll.::ar Coletrook tSl!H [ l' 1; 
L'RliEXTUe, 161 ''Jelccl.:!ad ccnst&;.te tS/Ul l l' I ¡ 
L'P.liEXYllB, 17, 'V.11vul¡ de s:sur !dad IS/111 { l' l; 
l'RITEfil13,18 1 1 Accescrl~s ($/lll 1 )'J¡ 
G:.l1'EXYC18,191

1Result¡¡dos ¡:arclales IS!!!) ( l'l¡ 



i'RITEXY116,20,' l:;pr ilir 

END; 1 ú!PLAY_!FJJIO 1 

FROCEDURE DISPLA!_VALUES; 
IEGIN 

(Slffl ! Jll; 

• BOX!EX!¡ 
GO!OXYl40,!0l;YP.ITEILDNGITUD:1D:61; 
GQiOXY14S, 1ll¡~RITECFRESSALIDA:10:61: 
GOTOXY148 1 12J;IJRJTEfHACH:10:6l¡ 
GOTDXYl48, 13J ¡VRITEICUMITOS:3l ¡ 

VRITIDISB,10,' ft '11 
IJRIIDYISB,11,' pslg'I¡ 
~RITEXYtSS,12,' 'll 

GOTOXV146, Ul ¡1JRITE!DIAHETR0112: 10:61: \JRITEXY(56, 13, 1 

GDTOXY 146, 151 ¡~'RITEOi.ESP!Sl ¡ 
GOTOXY!48, 161¡~1RITE!COllTESTACIO!ll ¡ 
GOTOXYC48, 17l i~RITEIF.E~PJJ ¡ 
C.OiOXYl46, 18l¡IJRITE!RESP40l 
GOTDXYt48, 19) ¡\'RITE!RESP!tl 
COTO:('{: ~a. :oi ;~RI TElfiESPJ4) 
l!:VERSElEXT¡ 

E:lD ; 1 D ISP LAY_ VALUES 1 

FP.DCEDURE DIH_C!B; 
VAR 

f.EALBASURA:REAL; 
lllTBASURA:lllJEGER; 

EEGlll 

LOl/GliUD:;Q¡ 
PRESSAL!DA:•O; 
HACH:•O.S; 
CUAHTOS:•O¡ 
DIAHETRO:•O;· 
RESPlS:='N' ¡ 
CO!ITESTAC!Off::' S' ¡ 
RESP3:='N'¡ 
P.ESNO:;'N'¡ 
RESPll t='N' ¡ 
RESP14:='N': 

HAIHBACK; 
SH>.DOUBOXtll,J,70,S,' ',HIGHATTRI¡ 
CEITTER(4,'0ltfnslona;lento Del Cabezal'!¡ 

llORHTEXT¡ 

ln 'll 

CEITTERl25,' Introduzca los datos correspondientes y oprima (..J ¡ !ESCl Regresar,'); 
DISPLAY_TRAHD¡ 

REPEAT 1 
DISPLAY_VALUES¡ 
REAC!WHXYUS,10,10,LOUGITUO)¡ 
IF //OTIFllll !HEN 
SEGIN 

DISPUY_YALUES¡ 
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