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OBJET!VOI 

OBJETIVO GLQIAL• 

Establecer y aplicar los criterios de los sistemas de mlllgación para las plantas de alqullaclón que 
utilicen como catalizador écido nuorhldrlco, como una medida de seguridad y dlaminuclón de tos 
riesgos. 

OIJEJNOI PARTICULARES: 

1. Describir qu6 es una planta de alqullacJOn banda en el proceso de la PhMIJp1 Petroleum 
Company. 

2. Mencionar las normas de seguridad de una planta de alqullllcJOn. 

3. Describir qu6 es un sistema da mitigación y cu61 es su finalidad. 

4. Disenar el 1l1tema de mlllgaclón para una planta de alqullecJOn. 



La medida• de seguridad lo111111n parte Integral en las plantas de alqullaclón. E1tas plantas 
pueden manejar como catalizador al écldo lluorhldrlco (HF). 

Debido • que el HF n muy IOxlco y corrosivo se tienen que emplear 1l1temn que permitan una 
mayor seguridad en la planta, los cuales se Implantan como une medida adicional, a los li•tama• de 
ugurlded y estos son llamado• "Slstamas de Mitigación". 

El diseno del sistema de mitigación que se elaboró en el presenta trabajo funciona como una 
medida de seguridad adicional de la planta y se implantan en el presente lrmbajo en I• zon• de mayor 
concentración de HF, este sistema ayuda a la disminución de riesgos en el equipo, personal y medio 
ambienta. 

Se plantea en el deurrollos del trabajo vario• modelos 1>11ra el diseno det si.mma de mitigación, 
lleg6ndose e IMllecclonar el que se consideró como el mn apropiado Pllr8 apllcerto en las zon• que 
fueron selecelonedas en la planta de alqullaclón y aplicar ute como medida de seguridad dentro de la 
misma. 



INTRODUCCIÓN 

Debido a la necesidad de proteger el medio ambiente y al ser humano que se •~Ira 
Involucrado en el desarrollo de algún proceso o elaboracl6n de un producto, se h• obsetvado con el pno 
del tiempo que las medidH de seguridad son neceurlas para evitar el riesgo de contamlnmr el medio 
ambiente, accidentes a los operadores, etc., situaciones que se presentan cuando eslH unidade1 se 
encuentr•n en funcionamiento. 

Tomando conciencia de esto, se empezaron a desarrollar nuevas tecnologlM para lol ~. 
teniendo en conalderaclón las materias primas utilizadas, el equipo, diseno y •I mismo tiempo la 
medidas de seguridad en las plantas, sobre todo en las que se encargan de la producción de 
combustibles como son las gasolinas. Debido a la necesidad de mejoramiento de las ml1ma1 se han 
desarrollado algunos procesos como el de "Alqullac16n" el cual Involucra en au desarrollo una cal8flz8dor 
demasiado peligroso - por corrosivo y tóxico - como es el llcldo ftuorhldrlco (HF), el cu•I es una 1u118ncla 
que puede llegar a producir danos severos tanto en el ser humano, el equipo de la planta y en el medio 
ambiente. 

Cuando se llegan a utilizar sustancias de este tipo, se tienen que manejllr con cuidado tomando 
precauciones tanto en la planta como el personal, las unidades que emplean este proceso se encuentran 
protegidas de acuerdo a las normas y códigos en varias formas; desde el diMllo, operación, 
mantenimiento y ademas tomando en consideración medidas adicionales como lol 118madoa "Sistema 
de Mitigación". 

Los sistemas de mitigación se deben diseftar con mucha precaución junto con el dlsello de llOde 
la planta, ya que de ellos depende en gran parte la seguridad del personal, del equipo y del medio 
ambiente. 

El objetivo del presente trabajo es dar los par6metros y criterios para el dtaello de elloe 
sistemas. Para k>grar esto se seleccionaron las zonas de la planta en donde la concentrac16n de HF es 
mayor, como son la de almacenamiento y la de descarga. 

Estas zonas tendrin su propio sistema de mitigación, el cual ayudar• a diluir el HF que se 
encuentre en esas zona en caso de fuga. 



1.1 O.flnlclcln de GHolln•. 

CAPITUL01 

GENERALIDADES 

Las g•IOlin81 son una mezcla de hldrocerburos con Intervalos de ebullición diferentes, las cuales 
son utiliz8da1 como combustibles par• motores de combustión Interna 

La mayorla de 1.. refinerlas producen gasolina de dos categorlas, normal y especial, 
considerando como normales aquellas que se obtienen de un proceso flsico y las especiales son aquellas 
que 18 obtienen por medio de un proceao qulmlco, 8d .. m41s suministran gasolina con su contenido en 
plomo bajo o nulo, para cumplir con las normas anticontamlnación. La diferencia principal entre las 
gasolinas normales y especiales es su comportamiento antidetonante. En 1973 el número de octano , 
según el método de investigación del número de octano NOI {siglas alglosajonas RON) fue alrededor de 
94 para las gasolinas normales y alrededor de 99 para las gasolinas especiales. EL número de octano 
NOI para las gasolinas con un contenido de plomo bajo o nulo, fue alrededor de 91. 

1.2 Número da Ocl8no. 

El número de octano de define como: 
"El porctntaje to volumen do laoctano que debe ser mezclado con D·heptano para ajustar la jntoosjdad 
de !1 detonac;jón de yna gaaol!na al yalor requerido dyrante yna prueba" 

Considerando que el número de octano es una medida que Indica la intensidad del electo 
detonante de una gasolina cuando ésta se inflama, la investigación del número de octano se remonta al 
ano de 1930, cuando se encontró que los componentes que forman la gasolina como el n-heptano 
produclan la peor detonación, mientras que el que detonaba menos era el 2,2,4 trimetilpentano {lsoctano). 
De éste modo fueron ambos compuestos tomados como esténdares de referencia, aslgnéndosele al 
haptano un valor de cero y al lsoctano de cien. 

Esto no Implica que en la realidad la gasolina comercial esté compuesta solamente de ciertos 
porcentajes de n-heptano e lsoclano y que tengan caracterlsticas deton•nles similares a la de una 
mezcla con porcentajes bien definidos de los compuestos de referencia. 

Existen dos números de octano, el Número de Octano de lnve11i9ación {Research Octane 
Number, RON) y el Número de Octano Motor {Motor Octane Number, MON) que son resultados 
derivados de dos melodologlas distintas que intentan representar el desempeno bajo diferentes 
condiciones de uso. 
Los números de ocl8no .., obtienen a trav6s de pruebas experimentales con motores, midiendo el 
desempeno de estos. Las pruebas que se efectúan para su determinación son las ml1m11s para los dos 
tipos de número de octano -Motor y Rel8arch- la diferencia radica en que mientras que con el m61odo de 
Research se hace funcionar al motor a una velocidad de 600 r.p.m., con el m6IOdo Motor u le hllCe 
tr8bajar a 900 r.p.m. En promedio, para un combustible, el MON seré cuatro unidades Inferior al RON. 
Cabe aclarar que los número• de octano para las gasolinas conaiderados 18 encuentran en un lnlervalo 
de: pera el MON es de 88 a 94 y para el RON es de 94 a 99. En la tabla 1, .., encuentran algunos valores 
tlpicoa de mezclas de octano de diferentes proceaos para aumentar el MON y el RON, loa resultados 
obtenidos de la comparación entre varios procesos y/o alternativas para aumentar el octanaje de las 
g•aolin81. 

TABLA 1. VALORES TIPICOS DE MEZCLAS DE OCTANO 

VALORES DE MEZCLAS DE OCTANO 
COMPONENTE RESEARCH MOTOR 
N-BUTANO 95 89 
HIDROCRAQUEO LIGERO 82 80 
CRAQUEO CATALITICO 89 76 
REFORMADO 96 86 
ALQUILADO 92 85 
RAFJNADO 70 69 
MTBE 118 101 



t .3 lmpolbncl• d• ta •lqullK16n. 

El petróleo, producto de lo• cambiotl nalurales en maten. org•na a trav6s de mllee de ano1, ae 
ha acumulado debajo de la superficie de la Tierra en cantidades lncrelble1 y ha sido descubierto Y 
utilizado para satisfacer nuestras necesidades de combustible. Por - una mezclll de cJentoa de 
1u1tancla1 organlcas, ha provocado su adap!abllldad a nuestras nece1idadtt1 camblanlel. Se NI tr8Wdo, 
• trav6s de procesos que han variado con el tiempo para la produccl6n de un• gran glllTlll de 
combustible• entre otros productos. 

La refinación fue avanzando básicamente por factores económicos. Durante muchos ano1, v.n .. 
companlas velan la refinación como un mal necesario que se tenla que soportar para que elta1 pudieran 
oblener ganancias, de lo que consideraban més Importante aún compan!lndolo con la producclOn y venta 
del acette crudo que ellos produclan. 

Uno de lo procesos dentro de la refinación del petróleo es el destilado de productos ligeros y en el 
que generalmente se consideran a las gasolinas para avión, gasolinas para motor de automóvil, naftas, 
disolventes del petróleo, combustibles para aviones de propulsión a reacción y queroseno. la gasolina H 
el producto mas Importante, y alrededor del 45% del crudo procesado se uWiza para la producción de 
gasolina. 

En virtud de que el consumo de combustibles se fue Incrementando paulatinamente, y por ende ta 
contaminación a la atmósfera, la Envlronment Protectlon Agency (EPA) tomó la decialOn de reducir y 
hasta eliminar el contenido de plomo de las gasolinas, por lo que las refinerlas se enfrentaron a un 
problema bastante fuerte. Una vez que se eliminó el plomo, la cantidad de constituyentes de cadena 
ramificada y aromáticos en la gasolina normal debla de incrementarse para mantener un antidetonante 
alto. 

De acuerdo a lo anterior, dentro de la refinación del petróleo se encuentran varios procesos para 
la producción de gasolinas, sin aditivos contaminantes, uno de los cuales es el de Alquilación. 
Los procesos de alqullaclón son exolérmicos y se llevan a cabo en escala comercial con dos 
catalizadores: ácido fluorhldrico o ácido sulfúrico. La demanda de combustibles de aviación de alto 
número de octano durante la Segunda Guerra Mundial actuó como estimul1n1e para deurroll•r este 
proceso. 

la alquilación y el alquilado ofrecen varias ventajas para las refinarlas, algunas de estas son: 

1.- El alquilado tiene una mayor calidad de aciano tanto al Igual que todas las familia• de gasollnaa 
mezcladas. 

2.- La alqullaclón incrementa la cantidad de gasolina que puede ser producida por banil de crudo. 
3.- La presión de vapor del alquilado producido es más baja. 
4.- El alquilado tiene un allo calor de combustión que permite la utilización de una relación .ita de 

compresión en loa molorea. 

Para tener una Idea de los número• de octano que se pueden obte- de la elquitliclón con HF 
como ejemplo, en la tabla 2, se muettran las '9111ciones comunn de operaclc)n que ee requieren pera 
obtener dichos números; tabla 2, asl como •lgunaa propled- del producto alquilado, se observan en la 
tabla 3. 

TABLA 2. RENDIMIENTO DE LA ALQUILACION CON HF, OCTANOI DEL 
PRODUCTO Y NECEllDADEI DEL llOllUTANO 

PROPILENOS 
BUTILENOS 

VOL.NOL. OLEFINA 
ISOBUTANO ALQUILADO 

1.33 1.77 
1.16 1.75 

NO. DE OCTANO 
RESEARCH MOTOR 

93 91 
96 94 



TABLA 3. PROPIEDADES DEL ALQUILADO OBTENIDO CON HF 

DENSIDAD, ºAPI 
PVR, PSI 
DESTILACIÓN ASTM, ºF 

TBP 
5% 

10% 
20% 
50% 
70% 
90% 

71.4 
4.5 
110 
155 
172 
190 
217 
222 
245 
370 

Considerando lo anlertor y teniendo en cuenta que todo lo que se hace es para el mejoramiento 
de las ga1olln11 en beneficio del medio ambiente y por lo tanto del ser humano, la lucha por el control de 
la contaminación a tomado un lugar prlorttarto debido a los danos tan grandes que se eshln ocasionando. 

Las plantas de alqullaclón que manejan HF como catalizador han tenido un Importante Impacto al 
contribuir en la ellmlnaclón de cont.minantes hacia el medio ambiente. 

1.4 Aepectoe Hlatórtcoe d• loe Proc"oe de Alqullaclón. 

El 25 de diciembre de 1942, la primera planta de alquilaclón con ácido fluorhldrlco se construyo y 
operó en la refinerla de Borger de la companla Phlllips Petroleum, la cual fue originalmente desarrollada 
para abastecer la demanda de gasolina para la aviación durante esta época. 

Durante los dos primeros anos depués del desarrollo comercial se obtuvieron aproximadamente 
20, 000 BPSD de la planta, requeriendose ""'ª por la gran demanda que se sucitó. 

Para 1946 el total de la capacidad de alquilación saltó hasta 158, 000 BPSD con un total de 59 
plantas en operación. A finales de la segunda guerra mundial trajo como consecuencia una disminución 
drarNltlca en la demanda de la gasolina para la aviación . Las plantas se vinieron para abajo y en algunos 
cat01 algunas de ellas se desmantelaron. Para finales de 1950, la capacidad se coloc6 en un 20% 
aproximadamente y 24 de la1 plant.1 fueron eliminadas. 

Durante los 60'1 la demanda de alquilado ae Incremento debido a un aumento constante en la 
industria del automóvil teniendo asl que aumentar la producción durante este tiempo. 

Para 1970 y hasta mediado• de los BO's la capacidad de alquilaclón continuo lncremenljndose, 
pero en una proporción moderad•. 
f.n la actualidad las plantas de alquilaclón, que utilizan al ácido fluorhldrico o el ácido sulfúrtco, tienen 
como principal función la de producir gasolinas con un alto número de octano. 

Pdg.S 



CAPITULOZ 

PROCl!IOS DE MEJORAMIENTO DE GASOLINA. 

2.1 Comp•r•cl6n entre •l11unoe Procnoe per• el Mejonmlento del Octllnje en la 
GnollnH. 

Debido a loa requerimientos de uri alto Indice de octanaje, existen doa procesos que ae dedican a 
la producción de gaaolin81 con alto nllmero de octano y son aquellos que han sido disenados 
principalmente por dos llcenciadores, Phlllips Petroleum Company que utiliza al acldo ftuorhldrico como 
catalizador y la Process Divlslon of Universal Oil Products Company (UOP) que utiliza al écldo sulfúrico. 
Aunque en un Inicio ambos licencladores utilizaban como catalizador al acido ftuorhldrlco para aus 
procesos, después de acuerdo a sus intereses decidieron cada uno de ellos utilizar el catalizador que rmis 
lea convenla. Por otro lado también existen otros llcencladores que se dedican a desarroll•r tecnoiogi•• 
flllrB loa procesos de alqullación como por ejemplo a STRATCO Co., por supuesto que CIKI• uno con aus 
dlatlntas variables y condiciones dentro del proceso. 

2.1.1 Procno de 19olflf'rilz8clón. 

Puede mejorarse el octanaje de la gasolina directa (CS-180°F) utilizando un proceso de 
lsomerlzaclón para convertir las parafinas normales en sus Isómeros. Esto da lugar a un Incremento 
significativo en el octanaje, ya que el n-pentano tiene un RON exento de plomo de 61. 7 y el lsopentano 
está homologado en 92.3. En una sola isomerización el RON exento de plomo de la gasolina directa 
puede lncrementarae de 70 a 84. 

Las reacciones de la isomerizaclón de parafinas y clclopentanos da lugar norm11lmente a 
productos de más bajo octanaje que el obtenido con su conversión a arométlcos. Sin embargo, hay un 
aumento sustancial sobre el de los compuestos no lsomerizados. Son reacciones francamente ripidas y 
con pequenos efectos calorlficos. Como un ejemplo se tiene la lsomerización de paréfinaa normales a 
iaoparflnas como se muestra en la siguiente reacción: 

CH3 
1 

CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 -> CH3-CH-CH2-CH2-CH3 

N-HEXANO ISOHEXANO 

2.1.2 Proceeo de OalgenKl6n. 

La Introducción de oxigeno a laa ~asolinas representó una salida para proporcionar llltos Indices 
de oclllnaje, una vez que ae tuvo que ellminar el plomo de ellas, otra •itemativ• que 1urgi0 P11f11 8U"*"8r 
el octanllje fue la de mezclar un compuesto oxigenado con el Metil Terbutil t;ter (MTBE), el cu.in un 
compuesto Incoloro, de baj8 vlacosldad y que ea miscible en todas las conoentnclonea con laa gaolln•s. 
Qulmlcamente es un éter orgAnlco que contiene 18.2% de oxigeno, y puede producirse de ta reaccl6n del 
metano! con el lsobutlleno como ae muestra a continuaciOn: 

CH2 CH3 
11 1 

CH}-()H + C-CH3 -> CH3-0-C-CH3 
1 1 
CH3 CH3 

METANOL ISOBUTILENO MTBE 

Los efectos que produce el MTBE en las gasolinas con una relaciOn de éste en un 7%, es 18n solo 
de un 0.21 AIRE/COMBUSTIBLE, (NC). En una gasolina comercial esta relación puede variar 
aproxlm.damente de un O. 7 e 1.0 NC, además los efectos de emisión del contenido de MTBE que 
pueden ser peque~oa, a menos que la producciOn encontrada con las gasolinas comunes sea diferente. 
Los valores de oetanaje que proporciona el MTBE en las gasolinas en promedio son: Para el RON ae 
tiene de 118 y pare el MON 18 tiene de 101 en un gallOlina comerci81. Como se obeerva el Indice de 
oci.no Rese•rch tiene un valor de 20 números "'61 alto que el Motor. 



2. U Proceeo de Alqullacl6n. 

El proceso de alquilaclOn de hidrocarburos ayuda a mejorar el octanaje, por medio de la 
reacclOn entre la olefina y la lsoparafina en presencia del catalizador (HF), Este catalizador promueve la 
ruptura de las cadena1 lineales de los hidrocarburos para convertirlas en ramificadas. 

De1pu6s de haber descrito los procesos de una manera general se pueden hacer las siguientes 
comparaciones entre los proceso de oxlgenaciOn, isomerizaclón y alquilado encontrándose limitaciones en 
el uso de componentes adicionales en las gasolinas naturales. 

Mencionando algunas de estas limitaciones para los proceso se tienen los siguientes ejemplos: 
En los procesos oxigenados su limitación son las concentraciones máximas de 5-10% (efectos 

corrosivos y de maleabilidad). 
En los procesos de isomerizado las concentraciones son limitadas por su relativa alta presiOn de 

vapor (p6rdldas evaporativas). 
Por último, en los procesos de alquilaclón no se encuentran restricciones en su concentraclOn de 

butilenos y olefinas es tan sOlo limitado por la disponibilidad de los butllenos que son alimentados. 

2.1.3.1 Procnoa de Alqullaclón con Ácido Sulfúrico (H,S0,1. 

Los defensores de los proceso con H2SO, : 

1.En los procesos con HF se requiere un equipo adicional para recuperar o neutralizar el ácido 
fluorhldrico de varias corrientes. Este equipo está compuesto por una torre de desorclOn de hf y 
una torre de regeneración de ácido y equipos de neutralización de diversas corrientes de 
productos con H,SO, se neutraliza la corriente de salida de hidrocarburos globalmente. 
2.- En los procesos con fluorhldrico se requiere equipo de secado de las corrientes de 

alimentación hasta pocas p.p.m. En los procesos con H2SO, el secado es benéfico pero 
menos critico. 
3.- El Inmovilizado de los procesos con HF es sólo un poco menor (sil lo es) que el de los 
procesos con H2SO, En general los costos relativos parecen favorables para los procesos con 
fluortildrico en pequenas cantidades. 
4.- Los derechos y costos del licenciador de los procesos con fluortildrico son mayores. 
5.- El lsobutano no se emplea por complato, pues se da una autoalquilaclón en gran extensión si 

se emplea fluortildrico como catalizador. 
6.- Hay grandes dificultades para obtener alquilados con alto numero de octano. 

2.1.3.2. Procno de Alqullaclón con HF. 

Los defensore• del proceso con HF establecen que: 

1.· Se dispone de disenos del reactor mas pequenos y más simples. 
2.- Puede usarse agua fria como refriaerante. 
3.- Se requieren sedlmenladores más pequenos para las emulsiones. 
4.- Se produce la regeneraciOn prácticamente completa del HF (catalizador). Por ello el consumo 
de ftuortildrico y su costo son más bajos. 
5.- Hay mayor ftexibilidad de operación por lo que respecta a la temperatura, ya que se puede 
controlar mediante la relación del isobutano y la olefina (propanos). 
6.- Hay mayor necesidad de turbulencia o agitación al mezclar las corrientes de ácido e 
hidrocarburos. 

2.2 Baan Generales del Procedo do Alqullactón. 

En el proceso de alqullaciOn se lleva a cabo la uniOn de una olefina con un hidrocarburo 
aromático o paraflnico 
lnsaturado + isosaturado ---> cadena ramificada de una olefina con un hidrocarburo aromático o 
paraflnico 

En la terminologla de la refinaciOn del petroleo el término alqullación se emplea para la reacción 
de olefinas de bajo peso molecular con una isoparafina para dar lsoparaflnas de mayor peso molecular. 



Se puede definir a la serie n-parallnlca o alcanos CnH2n+ 2, como la fracción mayoritaria de 
gran parte de los crudos. La mayor parte de las gasolinas que se destilan directamente de 101 crudos son 
n-paraflnlcas en forma predominante. Estas gasolinas llenen escasas propiedades antidetonantes. 

La serle de los iso-parallnicos o lso-alcanas, CnH2n+ 2, nos dan mejor resultado debido ol llpo 
de cadena ramificada que llenen.la cual ayuda a retardar la explosión de los hidrocarburos en motorea de 
combustión Interna comparándolos con los n-paraflnicos, ya que ~aloa son hidrocarburos de cadena 
lineales y por ello se consideran més deseables. Los lsa-parallnlcos se pueden formar medl•nte 
refomnaclón calalltica, alquilación o lsomerizaclón, y desafortunadamente sólo se encuentran en 
cantidades pequeftas dentro de la composición de las crudas. 

Las olefinas o serie alquenos, Cnllin , estos hidrocarburos generalmente no se encuentran en 
los crudos, pero se pueden obtener mediante procesos de desintegración (haciendo moléculas pequenas 
de las grandes), estas molaculas relativamente inestables mejoran la calidad antidetonante de la 
gasolina, aunque no tan eficazmente como las lsoparallnicas, pero durante el almacenamiento se 
presentan problemas como las de polimerización y oxidación, los cuales no son deseables debido al 
problema que ocaslanarlan en el momento de su transportación. Sin embargo, esta tendencia a 
reaccionar los hace útiles para formar otras compuestos mediante reacciones qulmicas adicionales, como 
por ejempla los petroqulmlcas y entre ellas se encuentran; el etileno, el propileno y el butlleno. 
Aunque el procesa de alquilaclón puede llevarse a cabo en condiciones de temperatura y presiones altas 
con ausencia del catalizador, las únicos procesos de importancia comercial reconocidos son loa que 
utilizan a los ácidos sulfúrico y fluorhldrlca como catalizadores para regular las condiciones de presión y 
temperatura, debido a esto, las reacciones que llenen lugar en ambos procesos son complejas, 
obteniéndose un producto llamado alquilada, el cual presenta un amplia intervalo de puntos de ebullición. 
Eligiendo adecuadamente las condiciones de operación, la mayor parte de las productos pueden Incluirse 
en el Intervalo de los puntos de ebullición de las gasolinas. 

2.2.1 Reacclonn de Alqullaclón. 

Debido a la comparación que se hizo en los puntas 2.1.3.1 y 2.1.3.2 se utilizara el procesa de 
alqullación que maneja HF. El proceso de alquilación que se lleva a cabo con el écido ftuorhldrico como 
catalizador, sólo reacciona con las olefinas o isaparafinas can álamos de carbono terciarios, como el 
isobutano o el isopentana. En la práctica sólo se usa el isabulano, pues el isopentano tiene un número de 
octano suficientemente alto y presión de vapor baja, por la que puede ser mezclada directamente para dar 
gasolinas de alto número de octano. Cuando se utiliza el catalizador HF anhidro, la temperatura se limita 
normalmente a 1 OOºF a menos. El volumen de ácido empleado es aproximadamente igual a la carga de 
hidrocarburos liquidas y se mantiene la suficiente presión para que exista la fase llqulda de los 
hidrocarburos y el écido fluorhldrico. Para obtener una elevada calidad de producto y altos rendlmlentoa 
es esencial que haya una eficaz agitación para aumentar el contacto entre la fase ácida y el hidrocarburo. 
El rendimiento, la volatilidad y el número de octano del producto se regulan ajustando la temperatura, y la 
relaclOn de ácido/hidrocarburo asl como la relación de isoparafina/olefina. 

Las principales reacciones que llenen lugar en la alqullación son la combinación de las oleftnes 
con las lsoparafinas como se muestra a continuación: 

CHJ CHJ CHJ CHJ 
1 1 1 1 

CH3- C=CH2 + CH3-CH-CH3 -+ CHJ-C-(;H2-C~H3 

ISOBUTILENO ISOBUTANO 
CHJ 

1 
CHJ 

2,2,4-TRIMETILPENTANO (ISOOCTANO) 
CHJ 

1 1 
CH2=CH-CH3 + CH3-C~H3 -+ CH3-CH-CH2-CH2-CH3 

1 
CHl 

PROPILENO ISOBUTANO 2,2-DIMETILPENTANO (ISOHEPTANO) 

Estas ecuaciones sólo son representativas de las muchas que pueden existir en el proceso de 
alqullaclón, ya que se puede encontrar una gran variedad de ellas. 



2.2.Z...._......_..,._. "'-deAJllul1~16n. 
las olefirl8S que 18 utilizan ., el pnx:elO de alquilaci6n 18 obli9nen comúnmente por medio de 

das l'uenma principales, una de - es de la plantas de c:raq.- Clllalltlco y la aira de la planla de Melil 
TedMil t:lllr (MTBE). unillndoM las dos corril!nles que provienen de ella para 8limenc.r • i. ..... de 
mlqujllciln. 

Lll canienlll que proviene de i. pi.nta de MTBE 18 IOlllele a un .,........, previo - de enhr 
a i. planta de illqullQ(Jn. y - se lev• a cabo en i. aecci6n Hydriaom de Phllip9 que .. ~ 
tMnbi6n., la misma unidad,.eslll tratamiento es para eliminar la humadmd de i. cmrga. 

El 6cido lllinlllnl9do • 1a p1an1a de alquüci6n sera proporcionado por 1os ~ de 
~dentro de la misma unidad y tendr6 que - suminiatrmdo al procelO en A>nnll Mhldra, p 
que ., 9Db:i6n acuosa es muy corRllivo, este se encuentra en los tanques de almacenamiento que IOfl 
~por Cllmlll tanque en los limilBs de bateffa de la planta. 

El 6cido es una sustancia que tiene algunas caraclerfstieas qm IOfl con-.ienles de rnenciorw 
.,... saber los riesgos que se """"" y que medidas de seguridad hay que lomar para su manejo y UIO. 

El nombnl del acido ftuofhldrico en el Indice de la "Chemical Ablncl" es el de Fluoruro de 
Hidrogeno y el cual tiene caracle<lsticas llsicas y qulmieas que a conlinuaciOn se mencion-.: 

~ RM:a. Es un liquido incoloro, pooo VÍSCOllO, funwlle y IXJR09iVO, muy 
llOluble en agua. Se ewpora rápidamente a la ~ra y preslón ambienle, - 80luclorwe -
IOfl aún més corrosivas que el producto anhidro, no es lnftamable, pero existe el peligro de que reaccione 
con los metales pr...- desprendiendo hidrógeno, puede causar expk>siones al meza... con el llire, 
l9mbi6n es un inilanle muy severo para la piel, las vlas respiralorin y los ojos, ya - liquido o u--. 
El HF lolmlll una mezcla del punto de ebuHiciOn constante con el agua a 37. 73 por ciento en pno y 111.4" 
C(232ºF). 

El 6cido ftuofhldrico anhidro (AFA), con un peso l6!mula de 20.01 llene 1M1 olor penalr.- y 
agudo. Ea higroscópico y despide gas cuando se le expone a la hUllllldmd del alfe. El AFA • rnl9cibllt con 
agua en !Odas prlJl)Ol"Ciooos y prodUce calor al düuifse. 

El AFA y aoklciones acuosas concentradas produce emmnacionea visibles 11 1e penRle que 
los v..,.... erm.i ., contaclO con la humedad del aire. Estas caracterlslicaa pueden - úlilM para 
dMBdllr fugms dunlnle el lrlllnsporte, almkenamiento y manejo, pero no siempre se puede confiar en ellas 
d9biclo a las variolciones en lae condiciones atrnosf6ricas. El HF, aún en conceobaclouea muy bajma tiene 
un olor igual de agudo que corno el que ya se mencionó, el cual sirve corno advwtencia de su ~ al 
penion.i que se encuentre CllfCI. Algunas propiedades ftsicas del 6cido ftuofhldrico .,hidro • 
encuentran fl!IJllrt9da en la tablll 4. 

~ °"""lea. El AFA reacciona con melabs que .,.'*' anibll del hidrógeno en 
el Cuadro Electroqulmlco de loo metales, Oxido e hidróxidos. El tetm~uoruro de silicio y el tocldo 
lkloro9lllco se lonnan cuando el acido ftuorhldrlco reacciona con sllloe o écido 1llico. El 6Cldo tluorhldrlco 
Nea al vidrio. El ftuoruro do hid<ógeno mnhldro 198Cciona con las olefinaa para producir ftuoruroe 
Of9*11cos y con los compuestos orgánicos hmiogenadoS para producir compuesto. ~nico9 tluorados, 
tambi6n --.a como calallzador en reacciones que Involucran la formaclOn de enlaces carbono-carbono. 
El llcido produce un calor considerable al diluirse con agua, y es necesario un pmcno de enfriamiento 
.,.,. la pteparación de soluciones. 



TAILA 4. l'ROl'IEOADES FlalCAS DEL ÁCIDO FLUORHIORICO ANHIDRO (AFAI • 

PROPIEOADEll UNIDADES 
PUNTO DE EBULLICIÓN •c 19.5 

PUNTO DE CONGELACION •c -83.5 

PRESIÓN DE VAPOR 25°C MMHG 912.0 

DENSIDAD DEL LIQUIDO, o•c G/ML 8.47 

VISCOSIDAD o·c CP 0.26 

TEMPERATURA CRITICA 'C 118.0 

PRESIÓN CRITICA ATM 64.0 

DENSIDAD CRITICA G/ML 0.29 

VOLUMEN CRITICO MLJG•MOL 69.0 

CALOR ESPECIFICO LIQUIDO o•c CAL!G•ºC 0.61 

CALOR DE VAPORIZACIÓN EN EL PUNTO 
DE EBULLICIÓN CALJG 81.0 

INDICE DE REFRACCIÓN 'l~ 
1.157 

TENSION SUPERFICIAL EN EL 
PUNTO DE EBULLICIÓN DINAS/CM e.e 

CONSTANTE DIELECTRICA o•c - 83.6 

CONDUCTIVIDAD o•c MHOSICM <1.6E.{I 

2.3 Descripción del Proceeo de Alqullaclón. 

La corriente ( 1 ) es la carga a la planta, dicha carga rica en oleflnaa puede provenir ya sea de la 
planta de Desintegración catalltica y/o de la planta de MTBE, ésta corriente se introduce a un rrozclador 
en donde se alimenta también isobutano proveniente de la zonas de lllmacenamlenlo o de 18 torre 
agotadora de HF (2). Una vez homogeneizada la carga se introduce al reactor (3), en dondB se pone en 
contacto con el HF, llevandose a cabo asl la reacción de alquilación. Dicha reacción es exot#lrmica, por lo 
cual por medio de agua de enfriamiento se le controla la temperatura. El hecho de utilizar como 
r.frlgerante el agua es una de las principales caracterlsticas que hace atractiVo este proceso. 

La corriente (4) que sale de la zona de reacción contiene alquiilldo (gasolina), HF, propano, 
isobutano y butano los cuales entran al asentador de écido en donde se lleva a cabo una separación de 
fases entre los hidrocarburos y el acido, por medio de una diferencia de densidades. 

Los hidrocarburos quedan en la parte superior del asentador y el écido en ta parte inferior. Las 
corrientes que se obtienen del asentador son tres , la (5) que contiene HF el cual se recirculará a la zona 
de reacción. la corriente (7) lleva HF y un enuente llamado aceite soluble en écido (ASO), se denomina 
con estas siglas de acuerdo a su traducción en Inglés. El ASO, entra a una torre repasadera donde se 
obtienen dos corrientes (8) y (9) después de llevarse a cabo la separación del ácido y a lo que no se 
separó queda como ASO. La corriente (8) que es la que lleva el ácido se recircula a la zona de reacción 
uniéndose a la corriente (5) para llegar a esta. La corriente (9) contiene el ASO que no se separO y el cual 
sa maneja como Anuente se manda a una zona de tratamiento también y la corriente (6) que lleva 



alquilado, propano, lsobutano, butano, y HF lo• cuales son Introducido• a una torra frllccton8dora, de 
donde se obtienen cuatro corrientes de salida; la corriente (11) que contiene HF el cual H recircula al 
asentador, la corriente (10) contiene propano, laobutano y HF Jos cuales senln Introducidos a una torra 
agotadora de donde se obtendrá el lsobutano que se recircula al mezclador para completar 1• 
alimentación de la planta o en el caso de no obtener lsobutano, y si propano nte u envl• • ta zona die 
tratamiento donde posteriormente pasaré a almacenamiento y se obtiene tambl6n HF que viene en ta 
corriente (16) la cual entra de regreso a la torre fraccionadora. La corrlenta (13) que sale por los platos 
Intermedios de la torre fraccionadora, se obtiene a manera de corte para separar el butano. Esto se hace 
con el fin de controlar las caracterlstlcas del producto alquilado y la relación de isobutano que se recircula 
al mezclador (2) debido a que el butano que se obtiene viene desde la alimentación a la planta en ta 
corriente de alimentación y se va acumulando durante todo el proceso es necesario retirarlo para que no 
se acumule en una cantidad excesiva. Esta corriente de butano que sale. lleva algo de ácido que se pudo 
haber sido arrastrado en el momento de hacer el corte a la torre rectificadora, de la cual separaré al lk:ldo, 
regresándolo a la torre fraccionadora (14) y obteniendo el butano (17) que se mandaré a una sección de 
tratamiento para posteriormente enviarlo a almacenamiento. 

La ultima corriente (12) por mencionar que se obtiene de la torre fraccionadora ea la de mayor 
Importancia debido a que en esta se lleva el producto alquilado (gasolina de alto octanaje) y que se 
obtiene por el fondo de la torre, este producto alquilado se manda sin ningún tratamiento a los limites de 
baterla de la planta de alquilación (ver Oiag. 1). 

DIAGRAMA 1. DIAGRAMA DE FLUJO TIPICO DEL PROCESO DE ALQUILACIÓN. 
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CAP!JUl.O. 3 

NORMAS DE SEGURIDAD PARA PLANTAS DE ALQUILACIÓN. 

3.1 MedlclH d• Segurld•d Generaln. 

La Ingeniarla de Proyectos de Seguridad Industrial es la especialidad que se encarga de la 
aplicación de t6cnicas, normas, procedimientos, esh!ndares o especificaciones reglamentarlas, etc., 
sustentadas por todas las éreas y las experiencias adquiridas en lodos los campos encaminados a 
prevenir o evitar accidentes. 

El diseno de elementos prevenllvos y la selección de instrumentos y equipos, en las 
Instalaciones va lntimamente ligado a una producción eficiente, pues cualquier falla afecta la integridad 
de las personas y también de las Instalaciones. 

La aplicación de la seguridad no debe considerarse como un fin en si mismo, es més bien un 
medio para alcanzar los objellvos primordiales de orden legal, social, técnico y económico, aplicando 
medidas que anulen, disminuyan o transfieran los riesgos existentes mediante el empleo de sistemas 
preventivos, correctivos y de ataque. 

Los puntos mencionados a conllnuación son una recopilación de Información obtenida de la 
experiencia del personal experimentado en la Industria de Petróleos Mexicanos obteniéndose las 
siguientes ventajas. 

A).- Aprovechamiento óptimo de la experiencia del personal técnico de Petróleos 
Mlexicanos. 

B).- Capacitación acelerada y eficienle del personal de dislintas areas uniformlzando 
criterios. 

C).- Reducción considerable del tiempo de ejecución en los proyectos, incrementando 
la productividad. 

0).- Soluciones adecuadas de problemas que surgen durante el desarrollo del 
proyecto. 

E).- La difusión y transmisión de experiencias a otras áreas. 
F).- Aplicar procedimientos y experiencias obtenidas a los proyectos de lngenlerla de 

Seguridad Industrial. 

La exploración, explotación, transformación, distribución del petróleo y de sus productos 
derivados, hace que praclicamente en todo el territorio nacional exista algún tipo de Instalación de 
Pemex, de ahl la Importancia de aplicar la seguridad para la preservación del medió ambiente. 

A fin de que la Influencia del desarrollo industrial en el enlomo humano no destruya el equilibrio 
ecológico, en necesario evltsr cambios sustanciales, tratando de que tal desarrollo sea armónico con el 
medio ambiente. 

3.2 Sl•l~mH de Protección y au Propóelto. 

La seguridad es un requisito principal en las plantas de proceso en cualquiera de las etapas de 
su vida útil; arranque, operación, paro o fuera de operación. 

El aumento constante en el lamano y complejidad en las plantas de proceso, han dado como 
resultado la necesidad de contar con sistemas de protección automáticos confiable que permita el 
arranque, operación y paro de las plantas de manera ordenada, predecible y confiable. Estos sistemas 
deben anticipar todas las contingencias del sistema de control, fallas en los equipos y de operaclOn 
cualesquiera que sean el origen o las razones cuando se presentan estas fallas, deben ser capaces de 
revertir autométicamente el proceso, permanecer o cambiar hacia una posición segura hasta que se 
Htisfaga una condición de seguridad predeterminada. 

Las necesidades de control y sistemas de control se deben establecer en las etapas iniciales 
de la Ingeniarla de Proceso por medio de un estudio de riesgos. En estos estudios se establece la 
naturaleza de los riesgos potenciales, como se puede presentar y se establecen, en los sistemas 
preventivos de protección, tomándose en cuenta los siguientes criterios: 

1.-Bases de Usuario; en este punto determinan qué equipos o Instalaciones requieren de protección 
especifica de acuerdo al riesgo que generan. 

l'dg.11 



2.-Rletgot; determinación de lo• peligros que generan la• Instalaciones hacia el medio ambiente, 
asentamientos humanos y otras Instalaciones. 

3.-0efiniclón de Sistemas y Métodos para Minimizar los Rlesgo1; en esta etapa se Implementan los 
sistemas a utilizar pa.ra la protecciOn de las instalaciones. 

4.-AplicaciOn de Normas y Especificaciones Vigentes; deben cumplirse con las normas y 
especificaciones vigentes en el momento del diseno, en caso de rehabilitaciones, éstas se 
adecuarán a las normas mencionadas. 

5.-PlanificaciOn; al iniciar el diseno en el arreglo general (localización de desfogues, quemadores, 
torres de enfriamiento, tanques de almacenamiento, etc.) es fundamental considerar las 
direcciOn de los vientos reinantes y dominantes, ya que estos arrastran gases, vapores y/o 
llquldos que pueden afectar las Instalaciones, al personal y/o a terceros. 

6.-Sistemas o Equipos a Utilizar para el Control y Ataque del Riesgo; el sistema de protecciOn o 
ataque se especificara en base a los análisis de riesgo, cumpliendo con las normas vigentes. 

De acuerdo a lo anterior el propósito de todos los sistemas de protecclOn en el diseno de las 
plantas, debe considerar los cuatro modos de operaclOn de la misma que a contlnuaclOn se enuncian: 

PRIMER MODO: 
SEGUNDO MODO: 
TERCER MODO: 
CUARTO MODO: 

Para una planta que esta a punto de arrancar. 
El sistema permite un arranque seguro. 
El sistema permite que la planta se mantenga en operación. 
Permite una secuencia de paro ordenada y segura de la 

planta.cualquiera que sea el origen, 

De esta manera los sistemas de protecciOn se usan cuando se presentan condiciones que 
puedan: 

a) Crear una amenaza Inmediata a la seguridad de los operadores, la planta el vecindario, 
el ambiente, etc. 
b) Causar pérdidas de consideraciOn en la producclOn o la producciOn de material fuera de 
especificaciones. 

Todos los sistemas de protecciOn se deben de disenar a Falla Segura. Esto es; en caso de 
una falla de un sistema de alimentación (aire de instrumentos, electricidad, etc.), que son casos 
crltlcos, se pueden considerar Instalaciones de respaldo para estos servicios. 

3.3 MedidH de 311ijuridad para las Planta• de Alqullaclón. 

En las plantas de alquilación que manejan como catalizador al acldo fluorhldrico presentan 
r:Ssgos, entendiéndose por estos como " toda posibilidad de dano o pérdidas de los recursos humanos 
o materiales de una empresa". La seguridad engloba la protecclOn de los peligros accidentale• de 
danos para las personas ajenas, empleados, asl como bienes y la economla de una empresa; la 
cuantificaciOn de un riesgo permite conocer peligros de accidente para el p<1rsonal, las instalaciones de 
la instituciOn y de terceros. La ldentificaclOn de un riesgo como elemento de informaciOn, permite 
evaluar las condiciones de seguridad y adoptar las medidas pertinentes para dlsmlnuirto. 

La identificaciOn del riesgo como en instalaciones industriales, que tienen áreas en las plantas 
como las de almacenamiento y llenaderas donde se encuentra la mayor concentraciOn de acido deben 
seleccionarse los sistemas preventivo y de ataque para mitigar el ácido fluorhldrir.o. 

Para la identificaciOn de estos riesgos se cuenta con normas y estandares que ayudan con el 
analisis de riesgo, diseno del sistema de seguridad de la planta, medidas de seguridad para el 
personal, etc., y para ello tenemos una práctica recomendada por el API 751. 

El API en su práctica 751 recomienda una serie de parametros a considerar en el manejo de 
riesgos de las plantas de alquilaciOn. Las regualaciones OSHA "Process Safety Management of Highly 
Hazardous Chemicals" ( codigo 29 de la Regulación Federal Parte 191O.119) tiene un impacto 
significativo en el manejo de los riesgos. 

En el API se encuentran cinco secciones las cuales estan enfocadas especlficamente a las 
operaciones de seguridad de las plantas de alquilaciOn que manejan acido fluorhldrico. Todas estas 
secciones cuentan con anexos los cuales auxilian en el desarrollo de las medidas de segundad y uno 
de ellos se enfoca especlficamente al sistema de miligaciOn. 



En la sección 1, se encuentran los parémetros que se tienen que tomar en conskler8dón para 
el manejo de los riesgos como es el Proceso de Anélisls de Riesgo, El Control y Respuesta a un• 
Emergencia, Programas de Audttoria, Impacto Ambiental y Evaluación de Incidentes. 

En la sección 2, se encuentran localizados los procedimientos de Operación y la Protección de 
los Trabajadores, la cual incluye Información del Riesgo en la Salud, qu6 debe contener el M•nu•I de 
Operación, Respuesta a una fuga de HF, el entrenamiento para la operación de la planta para el 
personal de mantenimiento y personal ajeno en situaciones de emergencia, ropa y equipo de 
protección para el personal, control del acceso del personal a estas unidades; tanto personal de 
mantenimiento como visitas y todo lo necesario en casos de emergencia. 

En la sección 3, se encuentra localizados los métodos de Inspección, Mantenimiento y 
Materiales que manejan las planlas, como son los materiales y métodos de construcción de algunos 
equipos importantes, el Mantenimiento de los Equipos; como su reparación temporal, vélvulas de 
seguridad y relevo, aislamiento y neutralización etc., La Inspección del Equipo de las plantas; 
frecuencia con que se tiene que hacer ésta, a qué equipos hacerla etc. 

En la sección 4, se encuentran localizados el control de inventario y su transportación; como 
son los contenedores del ácido, las rutas a seguir más seguras, descarga del HF, control dlel 
inventario, etc. 

En la sección 5, se encuentran localizados los Servicios, Relevo y Sistemas die Mitigación; 
dentro del sistema de Neutralización y Relevo, se encuentran el sistema de desfogue, el tratamiento de 
producto e hidrocarburos y neutralización de drenes del proceso. Dentro de los Sistemas de Servicio• 
se encuentran aquellos que son necesarios para el diseno de una planta como son el agua de 
enfriamiento, vapor, condensado, etc.,en relación a los Sistemas de Mitigación, se encuentran los 
sistemas de detección y monitoreo, sistemas de mitigación de fugas, sistema de mitigación con agua, 
sistemas de inventario de ácido etc. 

3.4 MedldH de Seguridad P1rtlcul1re1. 

- En las plantas donde se maneje ácido fluorhldrico anhidro o diluido. se delimitará una zona. a 
la cual se llamará zona de ácido. denlro de la cual quedará comprendido todo el equipo que 
normalmente contiene o puede conlener ácido fluorhldrico anhidro o diluido. Esta zona quedará 
marcada mediante una franja amarilla pintada hasta un metro de altura en todas las columnas y muros. 
Las guarniciones de poca altura se pintan'iri totalmente de este color dentro de los limites del área. 

- La "zona de ácido" es una zona de acceso restringido, a la cual sólo deben entrar opensrios 
especlficamente autorizados para ello. Toda persona que realice un trabajo dentro de la zona de écido 
deberá solicitar autorización escrita del personal de elaboración que labore en la planta 
correspondiente. El responsable del cumplimiento de estas disposiciones es el encargado de la planta 
en tumo, o en caso de ausencia de éste, el operador que lo substituya. Toda persona que no aea 
supervisor u operador de la planta, antes de entrar al área de ácido, deberá dirigirse al cuarto die 
control para recabar el permiso del encargado de planta o del operador que lo substituye. 

- En las áreas de ácido, todos los trabajos se procurariln realizar situándose las operaciones 
en la dirección del viento y cuando ello no sea posible, se usarán ventiladores o extractores para alejar 
el ácido del área de trabajo. 

- El equipo de protección, materiales y herramientas que se hallan dentro del área del ácido 
deben neutralizarse invariablemente antes de salir de esta zona. 

- Debido a las propiedades irritantes y corrosivas del HF anhidro, al cargarlo o descargarlo, 
debe de evitarse toda clase de fuga. Como el ácido se va a suministrar a la planta por medio de canro 
tanque, deben atenderse los puntos siguientes: 

1) Las recomendaciones de la Norma de Seguridad Pemex DIV-1. para carga y descarga de 
carro tanques en general. 

b) Las instrucciones colocadas a los lados del carro tanque; debe procurarse que el personal 
que interviene en estos trabajos esté familiarizado con elfos y que sea dirigido por personas que 
conozcan perfectamente los procedimientos de carga y descarga, asi como los riesgos del producto. 

e) Debe comprobarse que el carro tanque se sitúe en el lugar correcto para efectuar la 
descarga, asf como que esté colocado a nivel. Deben aplicarse los frenos y sujetarse fas ruedas. 

•) Los carro tanques que contengan HF sólo deben descargarse durante el dla o, en todo 
caso, contando con suficiente alumbrado. -

f) Todas las herramientas que se usen para las maniobras de carga y descarga deben estar 
libres de aceite, grasa o mugre. Nunca golpee las conexiones del tanque. 

.. 



11) Loa carro tanques de HF se descargan a través del domo, ya sea usando aire seco o gas 
Inerte para elevar 1u presión o mediante una bomba. 

h) Tan pronto se encuentre vicio el carro tanque, o bien, cuando sea nece11rlo Interrumpir la 
descarga por alguna razón, deben cerrarse todas las vélvulas y desconectarse las llneas. 

1) En el lugar de descarga se deberé disponer de agua en abundancia. 
J) Bajo ninguna circunstancia deben hacerse alteraciones a las vlllvulas y accesorios del carro 

tanque. 

- Las medidas de seguridad que se deber(Jn tomar para el almacenamiento del HF son tos 
siguientes: 

1) Los tanques que almacenan HF anhidro deben estar equipados , además de las conexiones 
normales necesarias, con una conexión para llenado, otra de venteo y manómetro Indicador de la 
presión Interior. 

b} En los sitios donde se almacene HF, las Instalaciones eléctricas deberán ser herméticas (a 
prueba de vapores), para evitar que sufran corrosión por la entrada de vapores ácidos. En lugares 
cerrados, además deberé considerarse la eventual presencia de hidrógeno y, por lo tanto, atenderse a 
lo que estipula la Norma de Seguridad Pemex AVll-5. 

- Debe usarse senales de colores (verde y amarillo) para designar estados o condiciones en el 
servicio de ácido y para guardar la seguridad del personal que se encuentra trabajando en ese lugar o 
en un lugar cercano. 

a) Salla/u vardu.- Todo en equipo en servicio de ácido Incluyendo tuberlas, vétvulas, 
bombas, etc., el cual deba ser removido del área de la unidad para ser llevado a talleres de reparación, 
almacenamiento o recuperación, debe ser neutralizado en las tinas de neutralización para equipo, de la 
unidad. Después de esta neutralización deberá se marcado con pintura verde lo cual Indica que está 
libre de áciao y puede ser sacado del área de la unidad. 

b) Salla/u amarl//as.- Todo equipo en servicio de ácido no neutralizado, debe ser marcado 
con pintura amarrilla, por un supervisor. Después de que el equipo haya sido neutralizado dentro o 
fuera del área de ácido, la pintura amarilla puede ser quitada por un supervisor y al mismo tiempo 
ponerle la pintura verde. 

3.5 Medidas de Seguridad pira el personal. 

El equipo de protección personal deberá seleccionarse entre los que a continuación de 
describen, tomando en cuenta el trabajo que se va a desarrollar y, de acuerdo con la reglamentación 
existente. 

El personal que vaya a trabajar en donde se maneje el HF, deberá recibir instrucción 
relacionada con el uso adecuado del equipo de protección personal, las labores a desempenar y el 
cornpo1tamlento que deberá seguir en caso de presentarse una situación de emergencia. 

El uso del equipo de protección personal no elimina la necesidad , ni la obligación de respetar 
las reglas de seguridad que han sido mencionadas, al manejar al HF. Un trabajador que porte el equipo 
adecuado se encontrará protegido, pero puede exponer a otras personas que se encuentren en áreas 
cercanas. En todos los casos, el equipo de protección debe ser seleccionado con pleno conocimiento 
de las condiciones existentes y del riesgo probable. El uso correcto del equipo de protección requiere 
adiestramiento previo de las personas que deberán utilizarlo. 

Para que el personal esté protegido durante las operaciones en que se maneja este écido, es 
Indispensable y obligatorio el uso de cierto equipo de protección personal, cuya naturaleza depende del 
trabajo que se realice. Existen cinco clases (A,B,C,D y E) de equipo de protección, cada una de ellas 
adecuada para ejecutar ciertos trabajos. En caso de duda, debe usarse el equipo más completo que se 
juzgue necesario. 

- El equipo "CIHe A" consiste de: 1. monogafas o pantalla para la cara, 2. guantes de hule 
sintético resistente al ilcido y 3. casco contra impactos o cachucha. Debe usarse en la lectura de 
instrumentos y en la inspección visual del ilrea de ácido, cuando la operación es normal y no se 
presentan fugas. 

- El equipo "Clase B" consiste en : 1. monogafas o pantalla para la cara, 2. guantes de hule 
sintético resistente al ácido, 3. saco de hule sintético o plástico, resistentes al ácido, 4. casco contra 
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impactos y S. respirador con cartucho qulmlco para gasea *=lelo• y vapof9a otgjnlcoa, cuando -
conveniente por la presencia de peque/las fugas • I• atmólfera. Deba uaaree, en la operación e 
lnspecciOn, cuando sólo haya fugas muy pequena1; al operar vlllvulas que aparentarnente "*' en 
buenas condiciones; en la reconexlón del equipo despu6s de haber 1ldo reparado; en el IMl19jo de 
equipo de las •reas de ácido que haya sido neutralizado, pero no totalmente desmantelado y en la 
operación normal del equipo de esas áreas. 

-El equipo "CIHI C" consiste en: 1. pantalla para la cara (con o sin monogafas), 2. guenlel de 
hule sint61ico resistente al llcldo, 3. saco y pantalón de hule sintético o plllstlco, resistente• al lk:ido; y 
si el llrea está húmeda o el trabajo se hace cerca de la superficie de la tierra, 4. botas de hule slnt6tlco 
resistentes al ácido y vapores orgánicos y 6. casco contra impactos cuando sea conveniente. Debe 
usarse por todos los operadores al arrancar o parar la planta y por el personal de mantenimiento en 
reparaciones menores; en la observación de fugas de composición dudosa, pero que aparentemente 
no sean muy peligrosas y de fugas en el empaque de las bombas y de las vlllvutas; en el arranque y 
parada de las bombas cuando esta operación consista simplemente de cerrar el Interruptor y abrir o 
cerrar válvulas. 

-El equipo "CIHI O" consiste en : 1. equipo con suministro externo de aire, 2. saco de hule 
sintético o plástico, resistentes al acido, 3. pantalones de hule sintético o plástico, re1lstentes 1111\cido, 
4. guantes de hule sintético resistente al acldo y 5. botas de hule sintético resistente al llcldo. Esta 
clase de equipo debe usarse siempre que haya una concentración Importante de écldo, o cuando 
pueda presentarse una fuga y no haya manera de retirarse rápidamente; o en general, cuando I•• 
condiciones se juzguen peligrosas. Se recomienda que el trabajador que ejecute un trabajo eatando 
dotado de esta clase de equipo, sea auxiliado por otro trabajador dotado del equipo "Ciase C", cuy• 
principal misión será que no le falte al primero el suministro de aire. 

Esta clase de equipo también debe usarse al ejecutar trabajos en el equipo si exlate 
contaminación apreciable del ambiente con vapores de ácido, o en la investigación sobre fuga 
mayores. 

-El equipo "CIH• E", consiste en: equipo integral completo de hule slnt6tico reaiatente al 
ácido, con suministro exterior de aire. las botas y los guantes pueden o no estar integrados al equipo. 
Este equipo se usa en las áreas en que haya una concentración de écido desconocida, pero que 
pueda aumentar seriamente; en estos casos se recomienda que los trabajos sean ej9culadoa por dos 
trabajadores provistos de este equipo y que sean auxiliados por uno o mlls trabajadores dotados del 
equipo "Ciase o·. 
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4.1 Slllem• de mlllg•clón. 

CAPITUL04 

SISTEMAS DE MITIGACIÓN. 

Apeur del alto nivel de entrenamiento y de los mejores programas de diseno, existe aún la 
posibilidad remota de que exista una fuga de HF. Una pronta detección y una mitigación rápida de las 
fugas puede ser Incluidos en un programa para el manejo de riesgos en las plantas de alquilaclón. 

Los Indicadores de riesgo que se tienen que tomar en cuenta para este tipo de unidades, esta en 
función de los detectores que se utilicen para la detección de alguna fuga como son: 

1. Sistemas adicionales de detección y protección de danos. 
2. Incremento de las distancias de separación de equipos. 
3. Mejorlas en los sistemas de diques y de contención. 
4. Incremento de zonas lejanas de grandes poblaciones. 

Los sistemas de mitigación contemplan una serie de aspectos que tienen que ser manejados, 
para disminuir el riesgo ante cualquier posibilidad de fuga, limitar las cantidades utilizadas de écldo y 
dlsenar sistemas de contención en el caso de una fuga. 

Existen avances tecnológicos con respecto a la mitigación de riesgos para las plantas de 
alquilación que manejan HF y se encuentran contemplados por dos aspectos que a continuación se 
mencionan: 

a) Medidas Ofensivas 
b) Medidas Defensivas 

Las medidas ofensivas manejan dos puntos con respecto al HF, y a continuación se mencionan: 

Minimizan Probabilidad de 
fuga de Acido 

Disminución del Impacto 
Potencial de fuga. 

•Eliminación de la bomba de transferencia de écido 
(flujo por gravedad). 

•Diseno del reactor-asentador apilado (minimizando 
conexiones de - 30 - 50) 

•uso de válvulas remolas 
•Doble sellos en válvulas. 

•Disminución del Inventario de écldo. 

•uso del almacenamiento para evacuación del 
ácido en 6 minutos. 

Las medidas defensivas también manejan un punto importante que se mencionaré a 
continuación: 

Evitar Dispersión fuera 
de LB. en caso de fuga. 

•uso de cortinas de aspersiOn de agua de alta 
cobertura. 

•Evacuación de acido. 

Una vez que se llega a la resolución de que se tiene que instalar un sistema de mitigación se 
deben seguir ciertos criterios generales de diseno para proceder a llevar a cabo esté propósito. 

Una detección segura de un relevo de HF es una parte Importante de un sistema de protección y 
también un pieza critica en la implementación de medidas de seguridad. Cada planta de alquilación que 
maneje HF tiene un sistema de detección de fugas. De esta manera, se puede decir que en un sistema 
de seguridad pueden incluirse circuitos cerrados de televisión, censores de punto, censores de 'path
ablerto', y otros sistemas de imagen. Los procedimientos de operación deben de especificar las 
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frecuencias para los sistemas de pruebas y respuestas adecuadas a laa fugas. El sistema debe 
proporcionar una cobertura para todas las éreas del proceso que contengan HF, tales como I•• •reu de 
almacenamiento, carga y descarga. 

La detección visual de estas fugas puede llevarse a cabo por medio de las cimaras de video 
pueden ser una ayuda para alertar al operador sobre las nubes de vapor de HF y otras situaciones de 
emergencia. Cuando se usan en conjunción con los sistemas de detección descritos anteriormente, las 
cémaras pueden proporcionar significativamente al operador la habilidad de evaluar la situación de 
emergencia y determinar la localización exacta y su alcance. Las cimaras son también valiosa• para 
dirigir y observar los efectos de las medidas de seguridad. Cuando se emplean cimeras de video, éstas 
deben de cubrir zonas estratégicas de la planta y tener la cobertura más amplia que se pueda, y los 
monitores de video deben ser colocados en un cuarto de control donde el operador pueda verlos répldo. 

4.2 Tipos d• alatemaa de mltlgecl6n. 

En una planta de alquilacl6n pueden existir fugas accidentales de HF las cuales pueden ser 
mitigadas por un gran número de técn leas y no solo limitadas a la aplicación de agua. Algunas de estas 
técnicas serian: 

•I Colocación de diques 
b) Espumas o aplicación de qulmicos 
e) Refrigeración de écido 
d) Aislamiento remoto 
•I Sistemas répidos de inventario. 

La selección de una o más técnicas de mitigación a aplicar dependerá de una variedad de 
factores especlficos de la fuga y del lugar. 

Como una respuesta parcial a esta nueva información técnica con respecto a los sistemas de 
mitigación existe un programa que fue Iniciado en 1987 desarrollado por La lndustry Cooperatlve 
Hydrogen Fluoride Mitigalion & Assessment Program (ICHMAP), para estudiar y probar las 16cnlcas en la 
mitigación de fugas accidentales de HF en las plantas de alquilaciOn y aumentar la capacidad de estimar 
el Impacto ambiental de estas fugas. 

A la mitad de 1987 , companlas interesadas vieron la necesidad de desarrollar lécnk:aa para la 
mitigación de fugas accidentales de HF. Después de varios meses se desarrolló el programa ICHlllAP 
fue dando a conocer formalmente en diciembre de 1987 para el desarrollo de información en el dlllllllo e 
implementación da técnicas de mitigación más efectivas para fugas accidentales de HF, y estimar el 
Impacto que pueden tener estas. 

El ICHMAP Involucra 20 companlas productoras y consumidora de HF como son: Allied-Slgnal, 
Amoco, Ashland. BP, Chevron, Conoco/DuPont, Dow, El! Aquitaine, Exxon, Kerr-McGee, Marathon, 
Mobll, Phllllpe, Saras, Shell lntemationale, Sun/Suncor y otras més. 

Las partes que contiene el programa y el objetivo de cada una de ellas son: 

Rocl•do de Agu•. Investiga la efectividad del agua o aumentar el sistema de aplicaclOn del 
agua en las fugas accidentales de HF en las plantas de a1quilaciOn con !leido. 

a.,,..,.. d• v.,,.,r. Evalúa la efectividad de las barreras de vapor en retardar y diluir la fugas 
accidentales de las nubes de vapor de HF más pesadas que el aire en una zona industrial y determinar 
cuél es el Impacto que pueden tener las barrera" y las consecuencias de una explosión Indefinida de una 
nube de vapor. 

Evaluación <MI lm,,..cto. Valida el desarrollo del impacto ambiental, evaluación de los modelos 
computariZados para calcular la relación de fuga, "chorros" y plumas de dispersión en fugas accidentales 
de HF. 

Conlrlbucl6n. Los miembros de la companla ICHMAP colaboraron Individualmente en la 
elaboración de técnicas de mitigación utilizando distintas tipos de barreras para fugas accidentales de 
HF. Estas técnicas inclulan: cercado total con barreras exhaustivas de liquido contenido en diques, 
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aplk:aclOn de e1puma1, rociado de agua, barreras de tMJl\agJlf. modiflcables de la tensión 
auperficlal. 

El rociado dg agua V las baUQraS dfJ vapor (Uf(QO iuzgatJss como las m.ts DCOm&tsdo@s V como 
un CICUIJO adicjpoal sin 11mbargo las QUB meJor han fuociQnsdq sqn las de md•da dt IOUI 

4.3 Slatema1 de Mitigación con Vapor. 

Las barreras de vapor tienen tres objetivos principales que se mencionan a continuación: el 
primero evahla el retraso y la dilución accidental de las nubes de vapor de ácido fluorhldrico (HF), más 
pesado que el aire liberado ( heavier-than-air, HTA) en zonas Industriales. El segundo objetivo es el de 
evaluar el innuencia que tienen las barreras de vapor, sobre las consecuencias de la exploalón de una 
nube de vapor tóxico. Finalmente un tercer objetivo fue el de cuantificar el Impacto que tendrlan los 
obstáculos existentes en una planta Industrial (por ejemplo: tanques, tuberlas, racks, torres, etc.) sobre la 
dilución de una nube de vapor tóxico, más pesada que el aire. 

Para saber más acerca de estos objetivos; con respecto, a los componentes de las barreras de 
vapor se explicará en las siguientes tres fases sus caracterlstlcas a groso modo y se darán una serle de 
conclusiones a las qua se llagaron con respecto a cada uno de ellos. 

Fase 1.- Revlalón del trebejo anteriormente manclonlldo. El objetivo fue: analizar la 
Información del laboratorio obtenida del Impacto de las barreras de vapor con respecto a la dlluclOn de 
las nubes de vapor más pesadas que el aire y su tiempo de transportación. Asl, también se incluyeron 
las evaluaciones del uso del túnel de viento como simulación para la cuantiflcacl6n del impacto de las 
barreras de vapor sobre la dilución, tiempo de transportación y detarrnlnaclón de la liberación de HF más 
pelado que el aire. 

Encontrándose como conclusiones de la fase uno que: 
1.- Las barreras de vapor y los obstáculos pueden reducir la concentración de áreas cercanas 
cuando la distancia se Incrementa con ayuda del viento. 
2. El tiempo de llegada de la nube a áreas peligrosas tiende a aumentar como resultado de las 
barreras y los obstáculos existentes. 
3.- El HF puede ser simulado correctamente en los túneles de viento, teniendo cuidado de 
seleccionar un gas apropiado para ello. 

Fase 2.- Importancia da la namabllldad. Una fuga accidental de hidrocarburos asl como de HF 
son posibles en una planta de alquilación, asl las barreras de vapor son consideradas para mitigar las 
fugas de HF, el impacto potencial de estas barreras sobre una fuga flamable deben ser consideradas. 
Entonces el objetivo de la fase dos es el de determinar el impacto de las barreras de vapor que deben 
tener sobre la explosión de una nube de vapor flamable 

Esta relación de fuga fue basada, en los resultados de los danos desarrollados en las plantas de 
alqullacl6n. 

Encontrandose como conclusiones de la fase dos: 
1.-La sobrepreslón de la explosión esta dada por; la geometria de la planta, y depende primeramente 

de la altura de la nube de vapor flamabie. 
2.-En una caja de vapor la presión puede ser incrementada debido a la altura de la nube de vapor 

tóxico y flamable. 
3.-La presión del vapor en la caja, aumentara cuando el perlmetro de esta, disminuya. 
4.-La disminución en la altura de la caja y/o el uso de ventees en las paredes de la misma provocan 

que disminuya la sobrepreslón. 

Fase 3.- Slmulaclón con ol túnel de vlonto. Esta fase cuantifica el impacto de las barreras de 
vapor y obst6culos sobre la dilución y tiempo de transportación de la simulación de las nubes de HF más 
pesadas que el aire, y examina los efectos de las variables controlables e incontrolables en función da 
las barreras de vapor. 

La eimuración es sólo valida para fugas de HF del tipo aerosol y no aplica para evaporación 
estancada o fuga de vapor de HF. 

Como conclusiones de la fase tres se tienen las siguientes: 
El impacto de alguna barrera sobre el retraso y dilución de nubes depende extremadamente de 

el escenario de fuga (por ejemplo, relación de fuga, duración, disminución de la densidad como una 
función de el arrastre del aire, dirección del viento, etc.), las especificaciones del lugar (por e¡emplo, 
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naturaleza de los obstáculos en la planta contra el viento, rugosidad superficial, etc.) y el diseno de las 
barreras (por ejemplo, la altura, distancia de los obstéculos en la planla contra el viento etc.). 

Aunque el sistema de mitigación forma parta del los tipos que se están mencionando se prefirió 
manejarlo independientemente, ya que es el sistema que se utilizara en el dlsefto para aplicarlo en el 
caso de estudio. 

Se decidió escoger el sistema de mttigaclón por agua y no el de vapor por las alguienttll 
razones: 

La primera; el utilizar vapor en una planta no serla costeable debido a que serla mucho mil 
costoso que el rociado de agua. 

La segunda; existe como servicio en las plantas de alquilación el agua de la red contra Incendio 
la cual puede ser aprovechada en el sistema de mitigación. 

La tercera; una prueba efectiva para mitigar los efectos de una fuga de HF fue la aplicación de 
grandes cantidades de agua. Los programas de manejo de riesgo en una refinerla consideran el disefto 
de un sistema de mitigación para el HF. 

El agua puede ser aplicada por un sistema cortinas de boquillas rociadora& fijas, monitores de 
agua o algunas combinaciones de estos dos dependiendo de las consideraciones locales. 

Cualquier sistema de mitigación con agua debe ser completamente examinado. Los 
procedimientos de operación deben especificar los procedimientos de prueba y frecuencias. 

4.4 Sltltenul de Mltlg•clón con A11u•. 

Estudios realizados por el "API", propietarios de estudios de operación de dallos y criterios 
especifico• desarrollados por las plantas industriales (en las cuales slstemae de mitlg8ciOn se 
Instalaron), estableció que la cantidad de dilusión mlnima de ikldo es de 40 a 60 gal de agua /gal de HF. 
Teniendo en cuenta esta información, surgen dos preguntas Importantes: ¿ Cuinta agua en total se 
utilizaré?, ¿Dónde se aplicará?. 

Para poder contestar estas preguntas se tiene que hacer un analisis, de cual serla el equipo a 
utilizar cuando existen fugas potenciales que pueden causar daftos fuertes. 

La selección del equipo basado en estudios realizados anteriormente [ Water Supply SylMma 
and Devlces Usad Vapor Mitigation lndustry Flre Safety], proporciona una combinación de mon/lonts y 
boquN/as espreadoras fijas que se consideran efectivas para eliminar los vaporea daftlnos. Ton1*ndose 
en consideración la localización de las boquillas con el fin de proporcionar mejores resultados. 

La experiencia también ha Indicado que las boquillas fijas dirigida• hacia una fuga potencial eon 
mis eficientes que las cortinas de agua. Sin embargo los monitores l•nzan grandes cantidades de agua 
en un arreglo del tipo "cono de poder', desde una distancia de 10 a 15 ples de diimetro con una relación 
de flujo de 2000 a 4000 GPM por dispositivo. 

Continuando con las boquillas fijas, estos dispositivos parecen Mr un• muy buena opción para 
algunos equipos como son: los sellos de las bombas as! como laa partes •Itas de los tanquee vertlcale9. 
Sin embargo, un répldo calculo de la cantidad de flujo manejado indicó que el tamafto de la tuberla 
requerido para ser Instalado en los tanques hace que, las boquilla• fijas IUl1 lmpr6Ctlca. Al milmo 
tiempo, se detecto que la corriente de agua en un monitor operado a lo lejos, no •lcanza a cubrir I• parte 
del domo de los tanques que se encuentran en una posible zona de fuga, sin embargo este último punto 
se resolvió elevando los monitores a una altura de 35, 55 y hasta 05 ples del nivel de piso. Con los 
monitores elevados, la cobertura de cada uno, de ellos fue incrementada fuertemente. 

En el afán de determinar el tipo de monitor y su localización optima generó las siguientes 
conclusiones: 
- La posición del monitor es mas critica en el caso de mitigar un vapor que en el caso de un incendio. 
- A una elevación favorable de la boquilla del monitor, digamos de 34- casi horizontal y a una presión 
de 100 PSI, el rango de cobertura fue de 225 pies del centro a la base de la fuga. 
- Para compensar los efectos del viento o de baja presión los monitores elevados fueron colocados a su 
mixlma separación, siendo esta de 160 pies (muchos fueron separados menos). 
- Todas las fuentes potenciales de fuga fueron cubiertas por dos monitores y en algunos casos casi por 
tres. 
- Los monitores que se encontraban a un mismo nivel y con una pendiente Igual funcionaron bien, 
pudiendo asl "alcanzar' los equipos que se encontraban localizados bajo tuberlas, plataformas etc. En la 
mayorla de los casos la distancia requerida fue menos de 125 pies. 



CASO DE ESTUDIO. 

5.1 Crlterloe para el DIHftO del Sl1l1m1 de Mitigación. 

La mitigación por rociado de agua es una de las técnicas desarrolladas y aceptadas para reducir 
la conaecuenclu de la fuga de una nube de HF. Para este propósito el agua se puede aplicar por un 
sl1tema de cortinas rociadoras fijas, monitores de agua o una combinación de estos dos, por supuesto 
que esto dependerá de las necesidades especificas de la zona donde se localice. 

Ambos métodos han sido probados y evaluados en una serie de estudios realizados a gran 
escala. En el articulo "Ellectlveness of Water Sprays on Mitlgatlng Hydrofluiric Acid Raleases" se 
encuentra una revisión de las pruebas realizadas en 1986 en el Departamento de Energla de Estados 
Unidos facilitado por el estado de Nevada, El Resumen de un reporte llamado " Effectiveness of 
Hydrogen Fluoride ", proporciona una detallada explicación de una serie de mas de 80 parámetros de 
prueba conducidos en 1988 por el mismo estado. El articulo "Efectiveness of Water Spray Mitigatlon 
System" en su vol. VIII se encuentra Información de 200 pruebas hechas con monitores en el túnel de 
viento, estas pruebas realizadas Incluyen desde la geometría del sistema, el funcionamiento de las 
cortinas de agua con boquillas y de los monitores, el efecto del tamano de la gota de agua y los efectos 
de la relación volumétrica de écldo-agua sobre la eficiencia de remover el ácido. 

Estos mlltodos utilizados anteriormente en la mitigación del ácido forman parte de los parémetros 
que se tienen que tomar en consideración para el diseno de la red de agua qu'.! formaré la cortina de 
agua en la dilución del HF. 

Estudios evaluados en la aplicación de sitemas de mitigación han traldo como consecuencia dos 
fenómenos: 

a) La eliminación directa de el HF desde la fuga de una pluma por absorción qulmica, trayendo 
como resultado la reducción de la cantidad de ácido que se mueve corriente abajo del viento. 

b) El arrastre de aire inducido provocando en la gota de agua, trayendo como resultado en la 
dilución de la pluma una reducción de la concentración de HF corriente abajo del viento. 

De acuerdo a los Incisos anteriores; una serle de factores deben de ser análizados para un 
diseno efectivo en el sistema de mitigación con agua. El diseno será altamente dependiente de los 
detalles Individuales del sitio. El grado de mitigación deseado dependerá de los asentmlentos de la 
refineria, topografla local y la proximidad al la población. El análisis general debera Incluir lo siguiente: 

a.- Recopilaclon de información del proceso y del mecanismo de diseno. 
b.- Conducción de una proceso de análisis de riesgo. 
c.- Desarrollo de escenarios de fuga creíbles. 
d.- Desarrollo de Información local del clima para el diseno. 
e.- Recopilación del información del sitio topográfica y localicaclón de la población. 
f.- Conducción de un análisis de consecuencias. 
g.- Determinación de la deseada efectividad de mitigación. 
h.- Diseno de los sistemas de suministro de agua, aplicación y desechos. 
1.- Consideraciones para iniciación y accesibilidad al control. 
j.- Consideraciones especificas del sitio. 

Teniendo en cuenta los puntos anteriores se describen aquellos que se consideran lnport~ntes 
como son: 

Desarrollo de escenarios de fugas creíbles; Para cada escenario de fuga la Información debe de 
ser desarrollada para definir el potencial de la fu~a. incluyendo la razón y duración de la fuga, la altura de 
la fuga, la velocidad (puede ser aproximada), la temperatura inicial y el estimado de probabilidad de la 
fuga de écido formada en aerosol o el liquido. La duración de la fuga puede ser también función del 
aislamiento y del sistema de inventario instalado. 

Conducción en un anélisis de consecuencias; Un anélisis de consecuencias usado 
apropiadamente en los modelos de dispersión de plumas atmosféricas, puede ser conducido a 
determinar el Impacto potencial integral asociado con cada escenario de fuga de interés. El análisis debe 
de incluir el potencial de "desfogue" y concentración. 

Distribución de agua-Aplicación del Sistema; En cada sitio de fuga de interés puede ser marcado 
en el plano de la unidad. Cuando se ha marcado completamente en el dibujo, el dibujo indicaré las áreas 
con los puntos de fuga con mayor densidad.Se utilizará esta información para usa~a en combinación con 
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la Información de la dirección del viento que ayudará a seleclonar la localización de las boquillas 
rociadoras y los mon~ores de agua. Con el agua del monitor y mulllples monitores daben ser uudo1 
para suministrar el agua a cada fuga potencial de HF. Los cabezales de las boquillas rociadora• deben 
ser disenados para bloquear efectivamente el paso de la loga e Inyectar el máximo aire a trav6s de la 
nube de vapor. 

Consideraciones especiales; Otros factores que seran considerados para completar el diseno 
son los siguientes: 

a) Compatibilldad de la razón de flujo de agua deseado con la capacidad del servicio del sistema 
de contralncendio. 

b) Uso de monitores de video para ayudar a dirigir y controlar la aplicación del sistema de agua. 
c) Facilldades de embargo y neutralización para tirar el agua con ácido generada durante la 

mitigación de la loga de HF. 
d) Requerimientos de Drenajes. 
e) Disenos especiales para áreas que requieren protección de escarchamiento. 
1) Provisión para periodos de prueba de todo el sistema. 
g) Cualquier regulación local que aplique a las Instalaciones. 

5.2 Caract1rl1tlca1 generat• de la harramlenta de trabajo, INPLANT. 

Se utilizara el simulador INPLANT se utilizará como una herramienta para la solución del cato de 
estudio resolviendo las ecuaciones que definen a la relación entre la calda de presión y el ftujo por este 
mismo. 

El INPLANT es un programa fácil de usar, el cual ayuda en el cálculo de calda• de presión y 
transferencia de calor en redes de tuberlas. Este simulador proporciona la manera en cómo define cada 
una de las partes de una red, su método de solución, su convergencia y los pasos a seguir en la 
construcción de el problema. 

Teniendo en cuenta las definiciones que prciporciona el manual del INPLANT, se debe de tener 
en cuenta que una red generalmente es mucho más que una unión o más uniones de nodos. Al mismo 
tiempo que el INPLANT, considera como variable a la presión y al flujo en cada suministro y unión donde 
se especificará el valor de cada una de estas que se conosca y el INPLANT se encargará de calcular la1 
variables que se encuentren desconocidas de estas dos mismas variables. 

Estas variables arrojan ecuaciones que son del tipo no lineal las cuales pueden ser resueltas 
númericamente. El método de solución que utiliza el INPLANT so llama 'Método de Solución de Balance 
de Presión' (PBAL). 

El PBAL es el método de Newton-Raphson de solución que utiliza el INPLANT para las redel, laa 
derivadas para este método son calculadas numencamente por el mismo. La presión en una de las 
uniones, la presión transversal en cada unión es calculada en la dirección del ftujo desde la entrada de la 
unión haata la salida para saber cuando se ha llegado a la solución sa requiere de un criterio de 
converg•mcla. 

El INPLANT proporciona soluciones iterativamente por el método PBAL para las redes. Eate 
Inicia con un estimado Inicial de todos los flujos y presiones, y usando el método de Newton-Raphson 
ajusta estos valores hasta que llegan a una solución de convergencia dentro de una tolerancia definida. 

El INPLANT proporciona presenta en su manual unas reglas que se deben de tomar en cuenta 
para el plateamlento de los problemas: 

1.- Se deben especificar el número de variables que deberán ser Iguales a el número total de 
suministros y destinos. 

2.- Se debe especificar por lo menos una presión. 
3.- Si algún flujo de suministro o destino es desconocido, se debe suponer un estimado. 
4.· SI no se conoce la presión en un suministro. destino o nodo, no se necesita suponer un estimedo. 

Se debe especificar el estimado hasta llegar a la convergencia. 

Además del simulador INPLANT existe otro el cual puede ser utilizado como una herramienta de 
trabajo para el dimensionamiento del sistema de mitigación como es el caso del método die Hardy
Cross del cual se puede obtener información en el anexo A. 



l.S P1r6metroa ,.,. el dllello dll c110 di ntudlo. 

Para el caso particular de este trabajo se realizará el diseno del sistema de mitigación que se 
disenarll con ayuda del simulador INPLANT de cual se dieron algunas caracterlstlcas en el punto 
anterior. 

El sistema de mitigación que se dlsenará para la planta de alqullaclón se dividir• en dos zonas. 
Estas se identificaran como la zona "A" y la zona ·e· respectivamente. 

Cada una de las zonas constan de diferentes equipos en los cuales se encuentran las mayores 
concentraciones de ácido. Para la zona "A" se encontrarán; los tanques de Descarga de Ácido 
denominados (FB-202 NB), y para la zona "B" se encontrarán el tanque de Almacenamiento de Ácido 
(FB-201), los enfriadores de Ácido (EA-203 NB), el vaporizador de Ácido (EA-204), el Sobrecalentador 
de Agotamiento de IC. (EA-205). la Torre Repasadera de Ácido (DA-202) y la Bomba de Alimentación a 
la torre repasadera (GA-204), de está ultima zona se aplicará el sistema de mitigación solo al tanque de 
almacenamiento de ácido. Ver diagrama 2. 

Sólo se consideran estas zonas ya que son las que se encuentran con contacto directo con el 
HF, de una maner muy estrecha y en mayor tiempo. 

Las variables que se mencionan a continuación deben considerarse para realizar un buen diseno 
de un sistema de mitigación, y son: 

1.- Razón de volumen del liquido agua. 
2.- Aplicación de la geomelrla en el espreado del agua. 
3.- Número de espreas por cabezal. 
4.- Distancia del cabezal de espreado hacia el punto de fuga. 
5.- Orientación de las espreas (flujo arriba y flujo abajo). 
6.- Elevación del cabezal de espreado superior al punto de fuga. 
7.- Cabezales de espreado dual en serie. 
B.- Tamano de la gota rociada de agua. 
9.- Aplicación de agua por medio de un monitor para Incendio. 
10.- Patrón de aplicación ("niebla o chorro"). 
11.- Distancia del monitor hacia el punto de fuga. 
12.- Tipo de écldo (HF anhidro o ácido de unidades alquiladoras). 
13.- Temperatura y Presión del ácido. 

De acuerdo a los parámetros anteriores se propucleron algunas configuraciones para el sl•tema 
de mitigación y después de hacer un análisis cualitativo se selecionó la configuración que se describe a 
continuación: 

Se tiene un arreglo de tipo rectangular (para las dos zonas) con sus respectivas dimensiones, el 
cual tendrá un suministro de agua del cabezal de la red de agua de contrincendlo. 

El cabezal de suministro de agua alimenta al sistema de mitigación que cuenta con dos camas. 
El suministro de agua llega a la primera cama y la segunda se alimentará por medio de unas aristas que 
saldrán de la primera cama. 

Las aristas que alimentarán a la cama de arriba saldran de cada una de las esquinas y se 
lncluiran algunas entre esquina y esquina para garantizar la uniformidad del flujo de agua on toda esta. 

Se considera que el suministro de agua a los cabezales por donde se alimentará el agua a las 
camas estará controlado por medio de dos válvulas una de ellas automática y la otra del tipo manual. 

La válvula automática o manual se activarán cuando exista una fuga de HF en exceso, esto se 
obervará con los medidores de concentración que se encontrarán en estas zonas, aunque puede ser que 
sea detectado por las cámaras de vídeo o por alguien del personal que se encuentre en la planta y vean 
que hay una fuga. Esta persona puede activar el sistema manualmente. 

La vélvula manual se utilizará en caso de fallar la automática, encontrándose ésta a una 
distancia de 15 metros de separación del sistema de mitigación, distancia suficiente para que alguna 
persona de la refinarla capacitada se pueda acercar con el equipo necesario y activarla. 

Una vez que se suministra el agua a las camas del sistema de mitigación ésta saldré por la 
boquillas rociadoras fijas que se encuentran localizadas en los cabezales para diluir el HF. 
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EA-20.IA/B [NfRLIDORES 
DE ACIOO 
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fB-201 lANOUE DE 
AlliACENA~IEN10 
DE ACIOO 
G.\-204 BOllBA DE 
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LM boqulllH que M Mlecclonaron para utilizar an el 1\alema da mltigacl6n aon dal tipo TFXP 
que an el manual Indica y que nte con11den1 que oon para ablOICl6n del HF, amoniaco y otras ll8MI 
alúlmante ooluble1, <- anexo D). 

La1 boqullln del TFXP. ion del tipo e1pln1\ que manejan una p!9liOn de 3.5-7 ti.Is ( 50.75-101.5 
PSIG), da 2-10 Vmln (0.52-2.&4 GPM), para l\quldoo ~. 

La1 boqullla• de •te tipo se conlideran de 1n11yor peoo Hin con lae llgulanlle -.ct.fflticM: 
Cl!ICflrtlticM de QiMl\o 
-Mayor puo llb,. en un dilello original de npiral. 
-Pao de particula1 lgualel al tame~o del orlftclo. 
-COnlltucclOn de una oo\a pieza, y eJCtr•fuer1e. 
-Etlciencla alúl de enargla. 
-<:onexlon tipo hembra. 
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Caracterl1Ucaa de Rgclido 
-Intervalo amplio de razón de flujo. 
-Atomización fina. 
patrón de Rocjado. 
-Tipo Cono-lleno (Hueco del cono disponible por un orden especial). 
Angulo de Rociado. 
-De 90" y 120° 
Razón da Flujo 
-De 9.67 a 10700 l/min. (2.56 a 2826.9 GPM) 

Una vez que se encuentra el tipo de boquilla a utilizar se puede proceder a ver el número de 
boquillas a utilizar y la distancia que existirá entre cada una de ellas en los cabezales donde se 
localizará. 

Encontrando el número de boquillas, que dependerá de el área a cubrir, se obtendrá el ftujo que 
se requeriré para cada uno de los cabezales y para cada una de las respectivas zonas de mitigación. 
Con este dato.se cacularé los diámetros de los cabezales donde estará las boquillas y los de a In 
aristas que alimentarán a la cama superior. 

Obteniendo estos datos se procederá a la utlllzación del simulador INPLANT !ntroduc!endolos y 
finalmente este nos proporcionará los resultados. 

5.4 C•,.cterlatlc•• Gena .. lff de laa ZonH de Mitigación. 

La distancia entre cada boquilla será de 1.2 mis y estarán conectadas al cabezal de tuberlas de 
ellas. 

Cada uno de los sistemas para las distintas zonas estará alimentado de forma independiente por 
dos puntos y funcionará uno a la vez, esto quiere decir que cuando sea neceHrio utilizar el sl1tem11 de 
mitigación éste entrará en funcionamiento por una válvula que será activada de manera automática y en 
caso de fallar esta se contará con una válvula manual que se encontrará a unos 49.215 11 de distancia 
para que el personal de seguridad pueda llega a abrir esta válvula. La válvula automática será del tipo 
diluvio mientras que la segunda válvula será de acción rápida tipo mariposa para operación manual 

Ambas válvulas de suministro se instalarán a nivel de piso y estarán precedidas en el flujo por un 
filtro del tipo "Y". 

Las boquillas aspersoras serán de 3/8 pulgada y manejarán un gasto de 17 GPM. Esta boquittn 
es del modelo 90TF-16XPN (e~to tipo de boquilla se escogió del manual del proveedor de acuerdo a las 
necesidades del sistema) ver anexo D, del manual donde se obtuvo el tipo de boquilla. 

Las boquillas de las cortinas se colocaran hacia abajo, desviadas 10' de la vertical, hacia el 
centro del area protegida. 

La colocación de las boquillas será a tresbolillo en un cabezal con respecto al cabezal próximo. 
Los tramos de tuberlas (cabezal de boquillas) serán horizontales y l!evarén tuercas unión en 181 

zonas donde se prevea la necesidad de desmontarlas para permitir los trabajos de mantenimiento. 
Una vez considerando estos parémetros se podrá proceder a delimitar cada una de las zonas A 

y B, las cuales manejarán distintas dimensiones y número de boquillas asl como gastos etc. 
Considerando los siguientes parámetros generales: se contará con un caDeZal se suministro de 

agua contra incendio el cual cuenta con las siguientes condiciones: 
El cabezal tendrá un diámetro de 1 O pulgadas. 
La presión en el cabezal será de 174 PSIG. 
La temperatura seré de 68'F. 
Los sistemas disenados estarán definidas para poder introducirlas al simulador INPLANT por: 
-Fuentes de suministro principales de agua las cuales se definirén como: SXA. 

donde S es la fuente de suministro. 
X es el número en turno. 
A es la terminación de la fuente de suministro. 

-Salidas de agua {boquillas rociadoras): SNX 
donde S sera la salida del agua por la boquilla. 
N letra pare diferenciartas de la fuente de suministro. 
X es el número en tumo 

-Uniones de las red estarán definidas por un nombre, su longrtud y su dl6metro. 
-Nodos o puntos de un!On serán llamados con una letra y un número: A(X) 



donde A e1 1• letr• 1181'8 diferenciarlos 
X n el número en tumo. 

1.4.1 C•racteliallcH d• I• Zonm A. 

DI011n11Qnes· 
LH cmmas tendr41n una longitud de 78.744 ftde largo (24 m.) por 55.777 ftde ancho (17m.). 
Np di Boquj!lla pgr cama· 

Tendr4120 boquillas por cada lado de 78.74411 (dos lados) =40 boquillas. 
Tendra 14 boquillas por cada lado de 55.77711 (dos lados)= 28 boquillas. 
El total de boquillas para una cama será de = 68 boquillas. 
Como se colocaran dos camas entonces, el total de boquillas será de = 136. 
La pre110n que manejaran las boquillas sera de 105. 85 PSIG. 
La distancia entre cada boquilla será de 3.93711.( 1.2 m). 
El flujo que manejará cada boquilla será de 17 GPM (64.3 ipm). 
El flujo que manejará por cama sera de = 1156 GPM. 
El flujo total para las dos camas sera de = 2312 GPM. 
La dl1tancla entre la primera cama y el cabezal de suministro será de= 2.297 fl (O. 7 m). 
La •Hura para cada cama ser41 de 7.87411 (2.4 m.). 
Ver di11grama 3 en el anexo B. 

1.4.2 C•nicteliatlc• d• la Zonm B. 

DlrMQllgnas: 
Las cmmas tendran una longitud de 55.7777 lt de largo (17 m.) por 32.81011 de ancho (10 m.). 
No dt BoauWaa oor cama· 

Tendré 14 boquillas por cada lado de 55.77711 (dos lados) =28 boquillas. 
Tendré 8 boquillas porcada lado de 32.81011 (dos lados)= 16 boquillas. 
El total de boquillas para una cama será de = 44 boquillas. 
Como se colocaran dos camas enlences, el total de boquillas será de = 88. 
La presión que manejarán las boquillas será de 105. 85 PSIG. 
La distancia entre cada boquilla será de 3.93711.( 1.2 m). 
El flujo que manejara cada boquilla será de 17 GPM (64.3 lpm). 
El flujo que manejara por cama sera de = 7 48 GPM. 
El flujo total para las dos eamas será de= 1496 GPM. 
La distancia entre la primer cama y el cabezal de sumlnlsl'O será de= 2.297 lt (0. 7 m). 
La altura para cada cama será de 7.874 11 (2.4 m.). 
Ver diagrama 4 en el anexo B. 



ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

El slstem~ de mitigación utilizado como caso de E'studio, presentado en este trabajo fue dlsenado 
con ayuda del simulador INPLANT, el cual se utilizó como una herramienta proporcionando los 
resultados del diseno del sistema. 

Asl de esta manera se hizo el análisis de resultados en base al las zonas de mitigación y los 
parámetros que se tuvieron que tomar en cuenlll para el diseno fueron: 

a) Dirección del flujo en los nodos: Esta debe ser la indicada, sino de otra manera se encuentran 
problemas de flujo Inverso en los nodos y provoca una no convergencia en el sistema .. 

b) El número de nodos debe de estar bien definido; si no es asl se encuentra que el número de 
incógnitas es menor que el número de nodos y no se puede llegar a la solución deseada. 

c) No debe de existir acumulación de flujo en el sistema, pues trae como consecuencia que 
existan ftujos negativos en los suministros, es decir que en vez de entrar ftujo a la red por ellos salga. 

d) Las presiones que se tienen en los suministros deben de ser las adecuadas para poder tener 
la energla necesaria para que llegué tanto a la primera cama como a la segunda, donde se encuentran 
localizadas las boquillas rociadoras. 

e) Como la distancia entre cada boquilla es la misma y muy pequena, las caldas de presión son 
también pequenas y esto provoca que si no se tiene una tolerancia adecuada no llego a una 
convergencia el sistema que se está dlsenando, por tal motivo esta debe de ajustarse. 

f) Todos los parámetros que se manejan en la red como son: Suministros (Sources), Salidas 
(Slnks), Uniones (Llnks) y Nodos (Junctlons), deben de ser bien definidos para evitar problemas de 
configuración en el momento de llevar a cabo las corridas. 

Todos estos parámetros anteriormente mencionados se tuvieron que tomar en cuenta para poder 
llevar a término el diseno del sistema de mitigación para que cumpliera con los requerimientos que se 
necesitaban para poder utilizarla como un sistema de mitigación para mayor entendlemiento de los 
resultados consultar en anexo e, en dance se presentan algunas de las corridas que se reailzarón 
durante en diseno. 

En el anexo e se pueden encontrar los resultados del diseno del sistema de mitigación, las 
corridas presentadas son para cada una de las zonas (A y 8), respectivamente, en ellas se presentan 
sólo una parte de cada uno de los archivos de resultados, con la idea de ilustrar, debido a que son 
demasiado extensos para incluirlos en el presente trabajo 

pq.11 



CONCLUSIONES 

Debido a las necesidades de nuestro tiempo, de evitar la contaminación del medio ambiente y de 
la protección de las personas se puede decir que el alquilado que se obtiene de un proc:ellO de 
mejoramiento, es un componente Importante de la gasolina refonmulada, teniendo grandes ventajas en 
sus propiedades. tanto combustibles como ecolOglcas; por lo que este es un compuesto de gran 
demanda actualmente. 

La comparación entre las tecnologlas de los procesos de alquilaclón, a su vez, muestran clara• 
ventajas para el uso de HF principalmente, en virtud de representar el uso de un proceso mo simple, 
con un solo reactor, con consumo de ácido sustancialmente menores y menor consumo de energla, asl 
como sus costos de operación son muy bajos. 

Los procesos de alquilaclón tienen una presencia creciente en los sistemas de refinación en el 
mundo. 

Por lo anterior se hace necesario dar mayor atención e importancia a las medidas de sagurldad 
en las plantas de alqullaclón cuyo proceso implica el uso de HF, debido al elevado riago a que se 
somete el personal, el equipo y a las comunidades aledanas a las mismas. 

Dentro de los sistemas de seguridad se ubican los sistemas de mitigación, sin estos es Imposible 
concebir una operación segura, a pesar de existir otros tipos de sistemas de seguridad como lo8 1011: el 
monitoreo visual de gases, en zonas criticas, etcétera. Por otra parte los sistemas de mitigación IOl1 
esenciales para que los Indices de riesgo de estas unidades alquiladoras se encuentren por debajo de 
los estándares de seguridad más estrictos en el mundo. 

Finalmente, las estadlsticas obtenidas con base en la experiencia acumulada a la fecha, denotan 
que la operación de las plantas de alquilaciOn, que cuentan con sistemas de mitigación, ha alelo 
satisfactorias. 

Nt.ZI 
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ANEXO A 

ALGORITMO(HARDY-CROSS) PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE TUBERIAS. 



8EDES DE TUBERIAI 
A. Consideramos un tramo de tuberla de sección transversal constante y a través del cual hay ftujo de 
agua únicamente p~r los extremos. 

Un balance de materia es la relación de la masa que entra, la masa que sale y la masa que se acumula. 

En nuestro caso de estudio, no hay acumulación de masa, por lo que se establece que el flujo m<lslco 
neto que fluye hacia el exterior, es igual al flujo másico neto que fluye hacia el interior. 

Se considera que las propiedades del fluido son constantes en cualquier punto de la tuberla. 

G ,g, - GiSi 

siendo, 

G = velocidad másica, lbm I hr pie' 

S = sección transversal de la tuberfa, pie' 

la cual se conoce como ECUACIÓN DE CONTINUIDAD (ecuación 1). 

Un balance de energla aplicado al tramo de tuberla exterior serla: 
energla energla pérdida 

+ + 
cinética potencial por fricción 

(1) 

energla 
= O· (2) 

por bomba 

El modelo lo podemos simplificar si consideramos que la velocidad (energla cinética ) es una constante a 
través de una tuberla de di<lmetro constante. 

Si la red de tuberla estén un solo nivel de elevación, la energla potencial es nula. 

Como el agua de enfriamiento es suministrada a presión desde fuera de tos limites de baterla, no hay 
energla suministrada por bombas. 

La ecuación resultante para un circuito como el mostrado en la fig. A.1 serla: 

(3) 

o de la otra manera 

(4) 

es decir, la suma algebraica de las caldas de presión alrededor de un circuito balanceado debe ser cero. 

B. El gasto volumétrico que llega a una unión deber ser igual al que sale de la misma; es decir, se debe 
cumplir la ecuación de continuidad, ecuación no. 1. 

Q= Q1+Q>= Qi+Qi (5) 

TEORlA DEL MODELO. 
La teorla del modelo de hardy-cross para balances lineas de un circuito como el de la fig.A2 consiste en 
suponer un flujo para cada una de las tuberlas del circuito, de tal forma que se satisfaga la ecuación de 
continuidad en cada unión, posteriormente se calcula un valor de corrección para el flujo de cada circuito 
hasta lograr balancearte. 



Q=Qo+AQ (6} 

La suma algebraica de las caldas de presión alrededor de un circuito, deberá ser cero. asl , para el loop 
mostrado en la fig. A.2. 

(Áp}A,B -(Ap}c,o = 0.0 (7} 

Ap= KQ' (8} 
sustituyendo las ecuaciones (8) y(6) en la ecuación (7). 

K(Q0 + APQ')- K(Q." + AQ)' =O.O . (9) 

SI lo consideramos el término AQ2 del binomio por ser muy pequeno con respecto a Q0 . 

K(Qo' +2Q0 AQ}-K(Qo' +2Q."AQ} =O.O (10) 

agrupando términos comunes 

K(Q.2 -Q,"}+2K(Q0 -Q0')AQ= O.O (11) 

resolviendo para AQ. 

para un circuito de més tuberlas. 

de la ecuación (8) 

sustituyendo 

KQ' 
AQ=-2LKQ 

KQ=M' 
Q 

Q 
L{AP) 

=-2~6;) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15} 

al aplicar el valor de corrección AP a cada una de las tuberlas del circuito adaptaremos el convenio de 
signos del modelo de hardy-cross, en el que el signo positivo se asigna a los gastos que coincidan con el 
sentido de giro de las manecillas del reloj y el signo negativo se asigna a los gastos que coincidan con el 
sentido contrario. lo anterior es con el fin de conservar el balance de materia. asl pues, que ae sumara a 
los gastos que tienen el signo positivo, y en el caso contrario, se restaré. 



EL ALGORITMO PARA EL CÁLCULO DE REDES ES EL SIGUIENTE: 

1.· Examinar cuidadosamente la red, considerar el dlémetro de las tuberlas y suponer la mejor 
dl1tribuclón de gastos que cumplan con la ecuación de continuidad en las uniones, esto en función del 
gasto tola! que se va a distribuir. 

2.· Calcular la calda de presión en cada tuberla y la calda de presión nela en cada circuito, esta debe ser 
cero para un circuito balanceado. si se cumple esta última condición el problema esté resuelto. 

3.· Calcular el término 2 (Error! Rererence 1ource nol round.PIQ) para cada circuito de la red. 

4.· Calcular el valor de corrección para el gasto supuesto de cada circuito mediante la ecuación (16). 

5.· Con la ecuación (7) calcular el gasto de corrección para la siguiente iteración. repetir el algoritmo a 
partir del punto 1, hasta lograr balancear la red con la pr8':isl6n deseada. 

La naturaleza repetitiva de los célculos, inducen al empleo de una compuladora dlgilal para 
disminuir el tiempo de célculo, de cada uno de los loop existentes en las redes, esto se puede nevar a 
cabo con ayuda de un diagrama de flujo como se obseiva en la fig A3. 
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FIG. A3 

DIAGRAMA DE FLUJO 
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ANEXO B 

DIAGRAMAS DE LAS WNAS DE MITIGACIÓN. 



DIAG. 3 ZONA A. DE MITIGACIÓN. 

/-~----,'. / 
CABEZAL DB SUMINISTRO OB AGUA j 

'í 
,>1 

/ 

CABBZl\L DB SUMINISTRO DB AGUA 

\ -rf 
\ )> 

\NPT 

\/ 
>. 

\ 

1, 2, 3, y 4 En cad1 uno de 101 lados con nU numeración, tendr6n 20 boquillas. 
5, 6. 7 y 8 En c1d1 uno de 1ol llido1 con est1 numeración tendr6n 14 boqulHaL 



DIAG. 4 ZONA B DE MITIGACIÓN. 
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ANEXO C 

DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS DEL DISEFIO DEL SISTEMA DE MITIGACIÓN. 



•.............. 
s•••••••••H••• UIPLANT 

tH•••••••••••• COHIDA DE LA ZOO A 

. .........•.... ............. ....•..•....... 
TITLE PIOJECT•fl•8429,PROILEM11RED DE AGUA,USER•JMCH,DATE•14/10/94 

DHC ARCHIVO DE DATOS PARA LA RED DE AGUA SIS. MtTIGACION 
DEIC H U PLANTA DE ALOIJILAClotl QUE UTILIZA ACIDO FLIJOIHIDRICO 
DIMEN UGLISH, TEMP•F ,PRES•PllA,UTECLV>•GPM,LENGTH•FT, IN,DENS•LlfTJ 
CALC HETWORK,LIQUID,ISOTHERMAL 
PR INT DEVICE11Sl.IHM, 1 NPUT•NONE, COllNECTaNONE, PLOT•NOIE 

• 
PVT PIOPERT'f DATA 
SET SETNOa1,GRAVCWATER,SPGA)•1.001 

• 

• 
• 

METHtllS DATA 
sot.UTION FLOWALLOC•2 
TOLEllt PllESc0.001 

STllUCTURE DATA 

1 ALL SOJRCES 

• 
• 

la.JRCE NANE•Z, PllES•185,5, RATECESTl,GPM)•119 ,SETM0•1,TEMPs61 
SOUl:CE NANE•Z1, PRES•185. 5, RATE(ESTI ,GPM)•119, SETMOat, TEMP-68 

S All SINICS 

• 
llNK NAME•N1,PllES(ESTI ,PSJA.)•117 .35,RATE•17 

llNIC NAME•N2,PRES(ESTI ,PSIA.)•117 .35,RATE•f 7 
stNK NAMf•N3,PlllESCEST l ,PSIA.)•1 t7 .35,RATE•f 7 

llH UME11N4,PRES(ESTJ ,PSIA.)•117 .35,RATE•17 
SINK NME•N5,PRESCESTI ,PSIA )•117 .35,RATE•17 
llH MAM•N6,PllES(ESTI ,PSIA >•117 .l5,HTE::117 
llNK NAME•N7 ,PllEl(ESTI ,PllA)af 17 .35,RATE•17 

SINK NAJllE•N8,PRES(ESTI ,PSIA)•117 .l5,ltATEc17 
llK llAME•N9,PRES(ESTI ,PSIA)•t 17 .35,UTE•17 
llNIC NME .. 10,PRESCESTI ,PSIA)•117 .35,RATE•17 
SINIC NME .. 11,PIES(EST 1,PSIA),.117 .35,RATE•f 7 
llH DNE .. 1Z,PlESCESTI ,PSl.A.)•117 .35,RATE•17 
llH MMEafl1J,PREICESTI ,PSIA)•117 .l5,RATE•17 

SIMIC NME .. 14,PHS(ESTI ,PSIA)•f 17 .l5,UTE•17 

END OF NETQK PllOCESSlllG •• 1itO EIROIS 

Jl.WCMME•A 

JLWC llME•I 

Me IAME•C 
JLWC llME-0 
JLllC NAME•E 
JUllC NME•F 

JUIC IWE"'O 

• 
JUNC IWfE•N 

JlJfC MME•I 
JUNC NME•J 
JUNC NME•IC 

JUNC NAME•L 

JIMC MAME_,. 

JUllCW-otl 
JUNC NAME-W 



JUflC NAME•Y 

• 
LllUCS FIClt SOUltCES 

LJNIC NAME•Z·A, F•Z, T•A 
PIPE NAME•Z•A, LENGTH(FT)•10.164, IO(IN)•4 

Lllfl MAME•Z1·G,F•Z1, T•G 
PIPE NNE•Z1·G, LENGTHCFT>•10.164, IOClN>•4 

S LINICS TO SINKS 

LINK NAME•A·N1,F•A,TOeN1 
PIPE IUME•A·N1, LENGTH(FT)•0.223, ID(IM)•0.25 

LINK NME•l·N2,F=l,T .. 2 
PIPE NME•l•N2, LEllGTHCfT)•0.223, ID(IM)•0.2S 

LIH NME•C·M3,F•C, Taflll 
PIPE MME•C·Nl, LENGTH(FT)•0.223, ID(IN)•0.25 

LIH NAME-O·N4,F•D,T•N4 
PIPE NME=•=<H•4, LENGTH(FT)•0.223, 10(11)•0.25 

LJNIC MME•E•N5,F•E,T•N5 
PIPE NAlllE•E·N5, LENGTH(Fl)•0.223, IO(IN)•0.25 

ltltlC llME•F•N6,F•F,T•M6 
PIPE NME•F•N6, LEllGTH(FT)•0.22J, IDCll)•0.25 

LINK IME-=G·N7,F•G,T ... 7 
PIPE NAME•G·N7, LEllGTH(fl)z:0,223, 10(11)•0.25 

• 
LINK NAME-=H·NS, fmH, TOeN8 
PIPE NME•H·MS, LENGTH(FT)•D.223, ID(Hl)•D.25 

LINK MAM•l·N9,F•l,T11N9 
PIPE NAME•l·N9, LENGTH(FT)•0.223, ID(IN)•0.25 

LlllC. NME•JN10,f•J, T•N10 
PIPE NME•JN10, LENGTH{FT)=0.223, 10(11)•0.25 

UNK NMfcKN11, F•K, T•N11 
PIPE NME-=KN11, LENGTH(FT)•D.223, IO(IN)•0.25 

LINK IWE•LN12,F=L,TcN12 
PIPE NAME:lff12, LENGTH(FT)•0.223, IDCIN)•0.25 

Llltk NME ... 13,Fllflt,T•N13 
PIPE .,_ ... 13, LEIGTH(fl)•0.223, 10(1111)-0.25 

Llll NAM .. 14,f-N,Taltt4 
PIPE NME•MM14, LHGTH(fl)•0.223, JD(IM)-0.25 

• 
S INTE•DtATE LIMICI 

• 
LIK..,.-A·I, FaA,T .. 
PIPE MME•A·I, LE*1TH(fl)•l.9J7, 10(11)•2 

LJH NME .. -c, , .. ,,.e 
PIPE ..... C, LEllGTH(fT)•l.9J7, ID(IM)•2 

LI• NMIE-C·D, F•C, fliO 
PIPE MAME•C·O, LEllGTH{fl)•3.9l7, 10(11)•2 

• 
LINK NNE•G·F, F•G, T•f 
PIPE NME•G·f, LENGTH(fT)•3.937, IOCUO•Z 

LIMK MAME•F·E, f•f,hE 
PIPE NAME=F·E, LENGTH(fT)•3.937, IO(IN)•Z 

LINIC NAME•E·D, F•E,fllD 
PIPE UME•E·D, LEl1GTH(FT)•3.937, ID(11)•2 

1 
LINK NME•Z·W,F•Z, T-W 
PIPE NAME•Z·W, LENGTH(ft)•18.0l6, IDCIN)-4 

LINK NAM•Z1·Y,f•Z1 1 T-Y 



PIPE .,._•Z1·Y, LENGTH(fT)•ta.036 1 ID(IN)•4 

1 
LIMIC MAME•W•H, f•W, hH 
PIPE NAME•W•H, LENGTH(fT)•3.937, ID(IM)•2 

LINK NMhH·I, f•H,T•I 
PIPE NAME•H•I, LENGTH(fT)11J,9J7, ID(IN)•Z 

LlllK NAME11l·J, F•I, TnJ 
PIPE MNE•l•J, LENGTH(fT)aJ.937, IDCIN)•Z 

LINIC NAME•J·IC, F•J, T•IC 
PIPE NME•J·IC, LENGTH(Ff):.3.937, JD(IN)•Z 

1 
LINIC llME•Y·N, F•Y, T•N 
PIPE NAMEaY·N, LENGTH(Fl)•J,937, ID(IN)•2 

LINIC llAMbN·M, f•lf, TsM 
PIPE NME•ll·M, LENGTH(FT)•J.937, ID<IN)•2 

LINK NME-M·L, F ... , T•L 
PIPE NAME=M·L, LENGTH(FT>•J,937, IDCIN)•2 

LINK NME•L·K, F•L, hK 
PIPE NAME•L·K, LENGTH(FT)•3.937, IDCIN>•2 

1 
EllO 

END OF PRE·PROCESSING •• NO EAAOAS 
NO WARNINGS 

PACl! CONTENTS 

INTERMEDIATE PRINTClJT 

COllVERGENCE TOLERANCE O.O PSI PRESSUIE IMIALANCE Al SELECTED N(l)ES 
(RMS VALUE USED FOR STEP·SIZE SELECTION) 

ITERATIOtf NUMBER O.D 
MAX PRESSUl:E IMBALAHCE • 
R,S AVERAGE PRESSURE IMIALANCE • 

ITERATION MUMBlR 1 .O 
MA.K PRESSURE 1 MBALANCE • 
RMS AVERAGE PRESSURE IMIALANCE • 

ITERATION MUMIER 2. O 
MAJC PRESSURE IMIALANCE • 
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE • 

ITERATIOll NUMBER 3.0 
W PRESSURE IMIALANCE • 
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE • 

ITERATION N\MBER 4.0 
MAX PRESSUAE 1 MIALANCE • 
RMI AVERAGE PRESSURE IMBALANCE • 

ITERATIOM MUMIER 5.0 

0.795 PSI AT IWDE M 
0.659 PSI 

0.084 PSI AT IKl>E D 

0.061 PSI 

0.006 PSI AT llCl>E IC 
0.005 PSI 

0.002 PSI AT NOOE 1C 
0.001 PSI 

0.000 Pll Al NOOE te 
0.000 Pll 



MX PIEllUltE IMIALAtlCE • 
RMS AVERAGE PIESSlME tMAlAMCE • 

lfHATlOM IU9ER 6.0 
Mll PIESSURE lMIALANCE • 
llM AVEIAGE PIESUE tMIALAMCE • 

PIAL IOC.UTtOll alfVEIGED AFTER 1 ITERATlC*S 

•··········································· 

0,000 PSI Al llU>E K 
O,OOQ PSI 

0,000 PSl At NOOE 1( 

0.000 PSI 

&t*VUGENCE TOlERAlllCE 0,0 PSl PRESSl.ME lMALAMCE Al SELECTED NQ)EI 
IRllS VALUE USl!D FOI STEP·SIZE SELECllOll) 

lTERATlOll llltMIER O, O 
MAX PIESSUIE lMBALAtlCE • 
RMS AVERAGE PRESStME lMALAllCE • 

lTERAttotl Nl.NER 1 .O 
JUX PRESSURE tHIALANCE • 
llMS AVERAGE PRESSURE lMBALAMCE • 

ITERAT10ll NUMBER 2,0 
MX PRESSURE IMli\LAllCE • 
RMS AVERAGE PRESSURE tMIALAllCE • 

ITEIATlttc NUNIER 3.0 

MA>C PRESSURE IMBALANCE • 
RMS AVERAGE PRESSURE lMIALAllCE • 

ITERATlON NLltl.::R 4.0 
NAX PRESUE IMIALAMCE • 
ltflS AVEIAGE PRESSUllE IMUWCE • 

ITEIATION .... ER 5,0 
MX PRESSUtlE IMALAllCE • 
al'S AVERAGE PRESSUIE lMIALAtlCE • 

ITERAtlOll NUHIER 6. O 
MAX PRESSUH IMIALANCE • 
ltMS AVERAGE PRESSURE lMIALAMCE • 

0.'195 PSI Al llOOE M 
0.658 PSI 

0,084 PSI At WIJE D 
0.061 PSI 

0.006 PSI Al N<llE K 
0.()05 PSI 

0.002 PSI Al N<llE K 
0.001 PSI 

0.000 PSI Al N<llE K 
O.OOIJ PSI 

0.000 PSI AT JIOOE IC 
0.000 Pll 

0.000 PSI AT N<lll K 
Q.000 PSI 

••••• PIOILEM IOLUTIOll REACHED ***** 



IASE CASE 
LINIC Sl.llU.llY 

RATE, PlESSURE ANO TEMPERATURE SlllV.RY 

FRllf(f) 

AJID 
TO(l) •···ACTUAL FLOW RATEs•.... PIESS: •···HOLDUP**··· 

LlllC MCllE GAS OIL WATER PRESS: DlOP TEMP: GAS LJQ 
(MllCFHR) (GPM) (GPM) (PSIA) (PSIA) (f) <"' (SCF) 

SCf) 

•·• • (f) º·ººººº º·ººº 42.492 185.5 68.0 
1 m 0.00000 o.ooo 42.492 185.4 6.116E·2 68.o 0.0000 8.59E·2 

•·•1 • (f) 0.00000 
•1 m 0.00000 

l·C 1 (f) 0.00000 
m o.00000 

B·N2 8 (f) 0.00000 
N2 (T) 0.00000 

e-o e <F> 0.00000 
m 0.00000 

º·ººº 16.997 
º·ººº 16.998 º·ººº 25.495 
o.ooo 25.495 

º·ººº 16.997 º·ººº 16.998 
0.000 8.498 

º·ººº 8.498 

185.5 68.0 
m.o 30.5 68.o 0.0000 7.60E-5 
185.4 68.0 
185.4 2.66E·2 68.0 0.0000 8.59E·2 
185.4 68.0 
154.9 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 
185.4 68.0 
185.4 3.63E·3 68.0 0.0000 8.59E·2 

C·N3 C (f) 0.00000 0.000 16.997 185.4 68.0 
N3 (T) 0.00000 0,000 16.998 154.9 30.5 68.0 0.0000 7.60E-5 

68.0 O·N4 D (f) 0.00000 0,000 16.997 185.4 
N4 (T) 0.00000 0.000 16.998 154.9 30.5 68.0 0.0000 7.60E-5 

E·D E (f) 0.00000 
D (T) 0.00000 

E·N5 E (f) O.COOOO 
NS (T) 0.00000 

º·ººº 
º·ººº º·ººº 
º·ººº 

8.498 
8.498 

16.997 
16.998 

185.4 68.0 
185.4 3.63E-3 68.0 0.0000 8.59E-2 
185.4 68.0 
154.9 30.5 68.0 0.0000 7.60E-5 

F·E F (f) 0.00000 0.000 25.495 185.4 68,0 
(!) 0.00000 0.000 25.495 185.4 2.66E·2 68.0 0.0000 8.59E·2 

F·N6 F (f) 0.00000 0,000 16.997 185.4 61.0 
N6 (T) 0.00000 

G·F G (f) 0.00000 
F (!) 0.00000 

G·N7 G (f) 0.00000 
N7 (T) 0.00000 

H·I H (f) 0.00000 

1 (1) º·ººººº 
H·N8 H (f) 0.00000 

N8 (T) 0.00000 
1-J 1 (f) 0.00000 

J (T) 0.00000 

º·ººº 16.998 º·ººº 42.492 
º·ººº 42.492 
º·ººº 16.997 
º·ººº 16.998 
o.ooo 42.490 

º·ººº 42.490 
o.ooo 16.997 

º·ººº 16.998 
º·ººº 25.493 º·ººº 25.493 

154.9 30.5 68.0 0.0000 7.60E-5 
185.5 68.0 
185.4 6.116E-2 68.o 0.0000 8.59E·2 
185.5 68.0 
155.0 30.S 68.0 0.0000 7.60E-5 
185.4 68.0 
185.3 6.86E·2 68.0 0.0000 8.59E-2 
185.4 68.0 
154.8 30.5 68.0 0.0000 7.60E•5 
185.3 68.0 
185.3 2.66E·2 68.0 0.0000 8.59E·Z 

l·N9 1 (F) 0,00000 0.000 16.997 185,3 61.0 
N9 (T) 0.00000 

J·K J (F) 0.00000 
1C (T) 0.00000 

JN10 J (f) 0.00000 
N10 (T) 0.00000 

KN11 1C (f) 0.00000 

.,, (1) º·ººººº 
L·K l (f) 0.00000 

m 0.00000 

º·ººº 16.998 º·ººº 8.496 º·ººº 8.496 º·ººº 16.997 
º·ººº 16,998 
0.000 16.997 

º·ººº 16.998 

º·ººº 8.501 
º·ººº 8.501 

154.7 30.5 68.0 0.0000 7.60E-5 
185.3 68.0 
185.3 3.63E·3 68.0 0.0000 8.59E•Z 
185.3 68.0 
154.7 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 
185.3 68.0 
154.7 30.S 68.0 0.0000 7.60E-5 
185.3 68.0 
185.3 3.60E·3 68.0 0.0000 8.59E·Z 

LN1Z l (f) 0.00000 0.000 16.997 185.3 68.0 
N1Z (T) 0.00000 0.000 16.998 154. 7 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 

M·l M (f) 0.00000 
l (1) 0.00000 

MN13 M (f) 0.00000 
N13 (1) 0.00000 

º·ººº 25.497 
º·ººº 25.497 
º·ººº 16.997 
º·ººº 16.998 

185.3 68.0 
1es.1 2.66E·2 68.o 0.0000 e.59E·2 
18S.3 68.0 
154.7 30.5 68.0 0.0000 7.60!·5 



... • (F) 0.00000 o.ooo 42.494 115.4 68.0 

" (T) 0.00000 0.000 42.494 115.l 6.116E·2 68.0 0.0000 8.59E·2 
.. 14. (F) 0.00000 0.000 1.'J.997 115.4 68.0 

114 (T) 0.00000 0.000 16.998 154.8 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 
W·H (F) 0.00000 o.ooo 59.416 185.5 68.0 

(T) 0.00000 0.000 59.416 115.4 0.1 68.0 º·ºººº 8.59E·2 
Y·I y (f) 0.00000 0.000 59.491 115.5 68.0 

m 0.00000 0.000 59.491 185.4 0.1 68.0 0.0000 8.59E·2 
Z•A z (f) 0.00000 o.ooo 59.488 185.5• 68.0 

m 0.00000 0.000 59.488 185.5 1.0&E-2 68.0 0.0000 8.87E·1 
Z·W z (f) 0.00000 o.ooo 59.416 185.5• 68.0 

w (T) 0.00000 0.000 59.416 185.5 1.91E·2 68.0 0.0000 2. 
Z1·G Zt (f) 0.00000 o.ooo 59.489 185,5* 68.0 

G (T) 0.00000 o.ooo 59.489 115.5 1.08E·2 68.0 D.0000 8.87E•1 
Z1-Y Z1 (f) 0.00000 0.000 59.489 185.S• 68.0 

m 0.00000 o.ooo 59.489 185.5 1.91E·2 68.0 0.0000 2. 

• • lllHCATEI KllOWM Pll:ESa.E .. IEPm:TED VOL~ AT 14,7 PSIA UD 60 F 
... llATE IEPOITEO AT ACTUAL TE,.,ERATURE ANO PRESSURE CONOITIONS 

IASE CASE 

IKl>E Si..A.RY 

··•STAll>ARD FLOW RATES ·-·•• 
ll<llE PIES, GAS OIL WATER TEMP. 

(PIJA> CMRCFHR) (GPIO CCPM) (f) 

115.5 0.00000 o.ooo o.ooo• 68.0 
185.4 0.00000 0.000 o.ooo• 68.0 
185.4 0.00000 o.ooo o.ooo• 68.0 
115.4 0.00000 0.000 o.coa• 68.0 
115.4 0.00000 o.ooo o.ooo• 68.0 
185.4 0,00000 o.oro o.ooo• 68.0 
185.5 º·ººººº 0.000 e.coa• 68.0 
115.4 0.00000 0.000 o.ooo• 68.0 
185.l 0.00000 C.000 o.ooo• 68.0 
185.l o.oooou o.ooo o.oca• 68.0 
185.l 0.00000 o.ooo o.ooo• 68.0 
185.l 0.00000 0.000 o.coa• 68.0 
185.l º·ººººº º·ººº 0.000* 68.0 
185.4 0.00000 0.000 º·ººº* 68.0 
185.5 0.00000 0.000 o.oca• 68.0 
185.5 º·ººººº 0.000 o.ooo• 68.0 
185.5* 0.00000 0.000 118.998 68.0 

Z1 185.5* 0.00000 º·ººº 119.003 68.0 
•1 155.0 0.00000 º·ººº -11.000• 68.0 
N2 154.9 0.00000 0.000 -17.000* 68.0 
Nl 154.9 0.00000 º·ººº ·17.000* 68.0 ., 154.9 0.00000 0.000 -17.000* 68.0 
NS 154.9 0.00000 0.000 -17 .000* 68.0 
N6 154.9 0.00000 º·ººº ·17.000* 68.0 
N7 155.0 0.00000 º·ººº ·17.000* 68.0 

•• 154.8 0.00000 0.000 ·17,000* 68.0 
N9 154.7 0.00000 º·ººº ·17.000• 68.0 
N10 154.7 0.00000 0.000 ·17.000* 68.0 
N11 154.7 0.00000 º·ººº ·17.000* 68.0 
"12 154.7 0.00000 0.000 ·17.000* 68.0 
•13 154.7 0.00000 0.000 -17.000* 68.0 



114 154.8 0.00000 º·ººº -11.000• 61.0 

• INDICA.TES ICNOMN PREISURE OI fLOW 

•• STANOAID fl<lil RAYES REPORTEO Al 14.7 PSIA Atll 60 F 

USE CASE 

DEYICE SlJll9fARY 

o ••••••• WTLEI •••••• AVG. 
LINK DEVI DEYI R INSIOE MEAS ELEV lllSITU LIQ 
MME JllAME TYPE R DIAM LENGTH CHNG PWESS: TEfllPI LGI HOLDlP 

(IN) (FT) (fT) (PSIA) (F) CCFl8L) 

A·I **JUNCTl<ll** RATE• 42.500 (GPMJ 
A 

115.5 68.0 
185.5 68.0 

A·I PIPE DW 2.000 3.9 o.o 185,4 68.0 
**JlllfCTJCJNH PRES• 185.4 (PllAJ TENP• 68.0 Cf) 

A·N1 **JutilCTtON** U.TE• 17.000 CGPfO 

A 
0.250 0.2 

185.5 68.0 
185,5 68.0 

o.o 155.0 68.0 
••• SINK ••• PRES• 155.0 (PSIA) TEii'• 68.0 (f) 

l·C .. JUNCTICll.. RATE• 25.500 (GPIO 

• 
185.4 68.0 
185,4 68.0 

B·C PIPE DW 2.000 3.9 o.o 185.4 68.0 
•*JUNCTJONd PRES• 185.4 (PSIA) TEMP• 61,0 CFJ 

1·1112 **JUNCTtON•• RATE• 17.000 (GPMJ 

• 
B•N2 PIPE DW 0.250 0.2 

... SIH ... PJIES• 154.9 (PSIA) 

e-o **JUNCTICll** RATE• 8.500 (GPM) 
e 

2.000 3.9 
**JUllCTION** PRES• 185.4 (PSIA) 

C·Nl **JUNCTION** RATE• 17.000 CGPM) 
e 
C·Nl PIPE DW 0.250 0.2 

••• SINK ••• PRES• 154.9 (PSIA) 

D·N4 **JUNCTION** RATE• 17.000 CGPMJ 
o 
D·N4 PIPE DW 0.250 0.2 

••• SINK ••• PRES• 154,9 CPSIA) 

E-O PIPE DW 2.000 3.9 
••JUNCTIOM** PIUS• 185.4 (PSIA) 

1·1115 **JUllCTIOH** U.TE• 17.000 (GPM) 
E 

115,4 68.0 
185.4 68.0 

o.o 154.9 611.0 
TEii'• 68,0 (F) 

185.4 611.~ 

185.4 611.0 
o.o 115.4 611.0 

TE"'• 611.0 (F) 

185,4 68.0 
185.4 611.0 

o.o 154.9 611.0 
TEMP• 611.0 (f) 

185.4 611.0 
185.4 611.0 

o.o 154.9 68.0 
TEMlh• 611.0 CF) 

185,4 611.0 
185.4 611.0 

o.o 185.4 611.0 
TEMP• 68,0 (F) 

185.4 68.0 
185.4 68.0 

E·lll5 PIPE DW 0.250 o.z o.o 154.9 68.0 
*** SINK ••• PRES• 154.9 (PSIA) TEMP• 68.0 CFl 



F·E PIPE DW 2.000 J.9 

115.4 "·º 
115.4 61.0 

o.o 115.4 61.0 
HJlJNCTJCllH PIES• 185.4 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

f·N6 .. .llJllCTID11•• IATE• 17 .000 (GPM) 

f 
F·N6 PIPE DW 0.250 G.2 

••• SINIC ••• PIES• 154.9 (PSIA) 

G·f **JUMCTJC11•• RATb 42.500 (GPM) 

G·F PIPE DW 2.000 3.9 
HJIJMCTICll.. PRES:o 185.4 (PSIA) 

G·ll7 .. JUMCTIQM•• RATE= 17.000 (GPIO 
G 

D.250 0.2 
••• SIMIC ••• PRES• 155.0 CPSIA) 

H·I •*JUNCTJOM•* RATE• 42.498 (GPM) 

H 

115.4 61.G 
115.4 61.0 

o.o 154.9 68,G 
T-• 68.0 (f) 

185.5 61.0 
1115.5 68.G 

o.o 185.4 61.0 
TE•• 68.0 (f) 

115.5 61.0 
1115.5 61.0 

o.o 155.0 68.G 
T_. 61.0 (f) 

185.4 61.0 
115.4 61.0 

H·I PIPE DW 2.000 3.9 o.o 185.3 611.0 
••.1ut1CTJON- PRES• 185.3 (PSIA) TE .. • 61.0 (f) 

H·ll .. .IUllCT1C11•• RATE• 17 .000 (GPM) 115.4 61,0 

H 1115.4 68.0 
H·d PIPE DW 0.250 0.2 O.O 154.I 68.0 

... SlllK ••• PRES• 154.8 (PSIA) TEii'• 61.0 (f) 

l·J HJIJllCTJOll•• RATh 25.498 (GPM) 

1 
2.000 3.9 

**JUNCTIOM.. PRES• 185.3 CPllA) 

l·ll9 .. JUttCTION*• RATE• 17.000 (GPM) 

1 
l·N9 PIPE DW 0.250 0.2 

... SllllC ••• PRES• 154.7 (PIJA) 

J·l .. JUllCTllJtl•• RATE• 8.498 (GPM) 

J 
2.000 3.9 

185.3 68.0 
115.3 "·º o.o 185.3 61.0 

T-• 68.0 (f) 

115.3 68.0 
185.3 61.0 

o.o 154.7 61.0 
TE•• 61.0 (f) 

115.3 6.1.0 
115.3 61.0 

o.o 185.3 61.0 
HJIJNCTION.. PRES• 185.] (PSIA) TEMP• 6&.0 (f) 

Jll10 .. JUNCTION .. RATE• 17.000 (GPM) 185.3 68.0 
J 185.3 61.0 
JM10 PIPE OW 0.250 0.2 O.O 154.7 61.0 

••• SlllK ••• PRES• 154.7 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 

011 **JUllCTION•• U.TE• 17 .000 CGPM) 185.] 68.0 

• 115.3 6.1.0 
rM11 PIPE OW 0.250 0.2 O.O 154.7 68.0 

... SlllC ••• PRES• 154. 7 (PSI") lEMP• 68.0 (f) 

**JUNCTION*• RATE• 

l 
L·IC PIPE DW 2.000 

8,502 (GPMl 

3.9 o.o 

115.3 
115.3 
185.3 

68.0 
68.0 
68.0 

.. JUNCTIONº PRES• 185.l (PSI") TEMP• 68.0 (f) 

lll1Z .. JUNCTIDN** RATe• 17.000 (GJIM) 
l 

185.3 68.0 
185.3 68.0 



'1C" '7~ .. -.• -;.•·¡ -~ ·•"y··•"". " .. 

LN12 PIPE DW 0.250 0.2 o.o 154,7 61.0 

•** SINIC **• P•ES• 154.7 (PSIA) TENP• 61.0 (f) 

.. JUNCTION .. RATE• 25.502 (GPM) 
M 
M·L PIPE DW z.ooo J.9 o.o 

185.J 
115.l 
185.J 

61,0 
61.0 
61.0 

HJUNCTJON .. PRES• 185.3 (PSIA) TEii'• 68.0 (f) 

MN13 .. JUNCTION.. RATE::1 17 .ODO CGPM) 
M 

115.3 61.0 
185.3 68.0 

MN13 PIPE DW 0.250 o.z o.o 154.7 61.0 
*** SINK ... PllES• 154. 7 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 

N·M **JUNCTJQNU RATE• 42.503 (GPM) 185.4 68,0 
N 115.4 68,0 
N·M PIPE DW 2.000 3.9 o.o 185.3 61.0 

**JUNCTION** PRES• 185.3 <PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

NN14 **JUNCTION .. JtATE• 17 .000 (GPM) 185.4 61.0 
185.4 61.0 

NN14 PIPE DW 0.250 o.z o.o 154.8 61.0 
eu SJNK *** PRES• 154.8 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

W·H **JUNCTION** RATE= 59.498 (GPM) 185.5 61.0 
w 185.5 61.0 
W·H PIPE DW 2.000 3.9 o.o 185.4 61,0 

••JUNCTION** PRES• 185.4 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

Y·N **JUNCTION** RAYE• 59.503 (GPMI 185.5 61.0 
y 185.5 61.0 
Y·N PIPE DW 2.000 3.9 o.o 185.4 61.0 

**JUNCTION** PRES• 185.4 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

Z·A •••souRce••• RAYE= 59.500 (GPH> 185.5 61.0 
185.5 61.0 

Z·A PIPE DW 4.000 10.Z o.o 185.5 61.0 
**JUNCTION** PRES= 185,5 (PSIAI TEMP• 61.0 (f) 

z-w •••souRceu• RATE• 59.498 (GPM) 185.5 61,0 
z 185.5 61.0 
z-w PIPE OW 4.000 18.0 o.o 185.5 61,0 

HJUNCT ION** PRES• 185,5 (PSIAI TEMP• 61.0 (f) 

Z1·G ... *SOURCE*** RATE• 59.500 (GPM) 185.5 61.0 
185,5 61.0 

o.o taS.5 61.0 
Z1 
Z1-G PIPE DW 4.000 10.Z 

**JUNCTION** PRES• 185,5 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 

21-Y ***SOORCE*u RATE• 59.501 (GPM) 
21 
Z1·Y PIPE DW 4.000 18.0 

185.5 61,0 
185.5 61.0 

O.O 185.5 61.0 
**JUNCTJONH PRES• 185.5 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 



, ............. . 
&*••••••••••••* JNPLANf *********•••••• 
t•••H•••H•H* CDIUllDA PAltA LA 20tilA 8 ••••••••HH**• 
TITLE PROJECT•Fil·8'29,PllOllLEM"RED DE AGUA,USEll:•JAMCH,OATE,.14/10/94 
OEIC ARCHIVO DE DATOS PAllA U RED DE AGUA SIS. MITIGACIDN 
OESC EN LA PLANTA DE ALOUILACION OUE UTILIZA ACJDD FLUOltHIDRICO 
DIMEN ENGLISH 1TEMP .. F1PRES•PSJA,RAfE(LV)a:GPM,LENGTH•FT 1 Jll ,DENS•l8FT3 
CALC NETWOltlC,LJOUID,ISOfHEUIAl 
PR 1 NT DEVI CE.,StJlllf, 1 NPUT.,NONE, CONNECT•NONE, PlOf•NOllE 

PVT PROPERTY DATA 
ser SETN0•1,GRAV(IJATEA,SPGR)•1.001 

• 
METHOOS DATA 

SOLUTION FLDWALLOC•2, NOFA 
TOLER PRES•0.001 

STllUCfURE DATA 

• 
1 All SOURCES 

• 
• 

SOUltCE NAME•Z, PRES•187, RATE<ESTI ,GPM)•119 ,SETIOs1, TEJIP•68 
SClJACE NAME•Z1 1 PRES .. 184, RATE(ESTl,GPM)•119, SETN0-1, TEtF-68 

S All SINKS 

• 
SUflC NAME•Nt ,PAESCESTI ,PSIA).,117 ,35,AA1E•17 
SUllC NAME•NZ,PAES(EST 1,PSIA)•l17 .35,RATE,.17 
SINIC NAME•N3,PRES(ESTI ,PSJA)•117 .35,RATE•17 
SINIC NAME•N4, PAES(ESTI ,PSIA)•117 .35,AATE•17 
SINIC NAME•N5,PRES(ESTI ,PSIA)s117 .35,RAfE.•17 
SINK NAME•N6,PRESCESTJ ,PS!A)•117.35,RATE .. 17 
SINIC NAME•N7,PRESCEST1 ,PSJA ):1117 .35,RATE•17 

• 
SINIC NAMEsN8,PRES(ESTI ,PSJA)e117.35,RATE=17 
SINIC NAMEsN91 PRESCESTI ,PSJA)s117 .35,RATE•17 
SINIC NAME•N10,PRES(EST l ,PSIA)•117 .35,RATE.o:17 
SJNIC NAMEsN11 ,PRES(EST J ,PSIA):af 17 .35,RATE=17 
SINIC NAMEsN12,PAES(EST l ,PSIA)•117 .35,RATE•17 
SINIC NAME•N13,PRES(ESTI ,PSIA>•f 17 .35 ,RATE•17 
SINIC NAME•N14,PAESCEST l 1PSIA)•117 .35,RATE•f 7 

S ALL JUfllCTIONS 

• 
JUNC NAME•A 
JUNC NAMEo:B 
JUNC NAMEo:C 
JUNC MAME-O 
JUNC NAME•E 
JUNC NAME.,F 
JUNC NAME•G 

• 
JUMC IW4E•H 

JUfllC NAME•I 
JUNC NAME•J 
JUNC NAME"'IC 
JUNC NAME1:L 
JUNC NAME*fl 
JUlllC NAME•N 
JUNC NAME•W 



JUllC NME•Y 
1 

L l lllCS FllCll souacES 

LllllC NAME•Z·A, F•Z, T•A 
PIPE NME11Z·A, LEllGTH(FT)•10.164, IDUlll)-4 

LUHC NAME•Z1·G,F•Z1, T•G 
PIPE NAME•Z1•G1 LENGTH(fT)•10.164, ID(lll)a4 

LINKS TO SINKS 

LINK NAME•A·N1, F•A, TO=N1 
PIPE NAME=A·lil1, LENGTH(fT)•0.223, IOCUl)•0.25 

LINK NAME•B-N2, F•B, T•N2 
PIPE NAMEo:B·N2, LENGTH(FT)•0.223, IO(IN)•0.25 

LINK NAMEo:C-N3,F=C,T•N3 
PIPE NAME•C·Nl, LENGTH(FT)•0,223, ID(IN)•0.25 

LINK NAME11D·N4,f11D,Tz:l14 

PIPE NAMEo:D·N4, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)•0.25 
LINIC NAME•E·N5,F•E, T::N5 
PIPE NAME=E·NS, LENGTH(FT)•0.223, IOCIN)•0.25 

LINK NAME•F·N6,F=f,TzN6 
PIPE NAME11f·N6, LENGTH(FT)•0.223, IDUN)•0.25 

LINK NAME•G·N7,F•G,T•N7 
PIPE NAMEo:G·N7, LENGTH(FT)•0.223, ID(IN)::0.25 

1 
LINK NAMEo:H·NS,F•H, TO•NS 

PIPE NAMEo:H·NS, LENGTH(FT)•0.223, ID(IN)z0.25 
LINK NAME=l·N9, F•I, T•N9 

PIPE NAME•l-N9, LENGTH(FT)•0.223, IDUN)•0.25 
LINK NAME-=JN10, faJ, T•N10 

PIPE NAME11JN1D, LENGTH(FTJ•0.223, IDCIN)•0.25 
LINK NAMEo:KN11,F•IC,T•N11 

PIPE NAME•ICN11, LENGTHCFTJ=0.223, ID(IN)•0.25 

LINK NAME=LN12,F=L,T,.N12 
PIPE NAME•LN12, LENGTH(FT)=0.223, IDCIN)"'0.25 

LINK NME~N13,F•M, f11:N13 

PIPE NAME=MN13, LENGTH(FT)•0.223, IO(INJ•0.25 
LINK MAME•NN14, fo:N, To:N14 

PIPE NAME,.NN14, LENGTH(FT)•0.223, IDCIN)•0.25 

1 
$ INTERMEDIATE LINKS 

LINK NAME,.A-B, F•A,T-=B 
PIPE NAME=A-B, LENGTH(fl)113,937, IO(IN)s2 

LINK NAME=B-C, F•B, fs.C 
PIPE NAJllEaB·C, LENGTH(fl)n].937, ID(IN)•2 

LINK NAME•C-D, F=C,TaD 

PIPE NAME 11C·D, lENGTH(Fl)•l.937, ID(IN)•2 

' LINK NAME•G·F, F•G,T•F 
PIPE NAJllE•G·F, LENGTH(fT)s.3,937, JO(IN)•2 

LINK NAME,.F·E, F=F,T=E 

PIPE NAMEsF·E, LEliiGTH(f.f)z:].937, 1D(IN)•2 
LINK NAME•E·O, F2 E,T•O 

PIPE NAME:E·O, LENGTH(ff)•l.937, IO(INJ•2 

1 
LINK NAME•Z-W, fo:Z, T•W 

PIPE NAME-=Z·W, LENGTH(FT)==7.87l, ID(IN)•4, ECHG•7.873 
LINK MAMEs.Z1·Y', F•Z1, T•Y 

PIPE NAMEs.Z1·Y', LENGTH(fT)a7.873, IO<JN)s.4, ECHG•7.873 



LINK NAME11W·H, F•\I, T=H 
PIPE NAME11W·H, LENGTH(FT)•3,937, IDCIN) 112 

LINK NAMEzH· 1, hH, Tal 
PIPE NAME•H•I, LENGTH(fT)113,937, ID(IN)cZ 

LINK NAME-l·J, F•I, TsJ 
PIPE NAME•l·J, LENGTHCFT)•3,937, IDCIN)•Z 

LINK NAME•J·IC, F=J, T•IC 
PIPE NAMEeJ·IC, LENGTHCFT)•3,937, 1D(1Nl=2 

s 
LINK NAME:1Y·N, F•Y, T•N 

PIPE NAME11Y·N, LENGTHCfT)113.937, ID(IN)=2 

LINK NAME:1N·M, F .. N, T=M 
PIPE NAME=N·M, LENGTH(fl)z3,937, ID( IN)=2 

LINK NAMEzM·L, F•M,T=L 
PIPE NAMEzM·l, LENGTH(fl)zl,937, IDCIN1=2 

LINK NAME.,L·IC, f:1L 1 T•IC 

PIPE NAME•l·IC, LENGTHCFT) 113.937, ID(IN)=2 
s 

END 

ENO OF PRE·PROCESSING •• NO ERRDRS 
NO WARNINGS 

PAGE CONTENTS 

1 INTERMEDIATE PRINTOUT 

COMVERGENCE TOLERANCE O.O PSI PRESSURE IMIALANCE AT SELECTED NOOES 

CRMS VALUE USED FDR STEP·SIZE SELECTION) 

FLOM RATE MINIMUM RATE MAXIMUM RATE MAX. VELOClTY 
LINK BBL/DAY BBL/DAY BBL/DAY f/S 

······---····· ---·-···------ ----·---·----- ------·--··--· 
Z1·G 1805.701 D.OOD 

9999999 ·ººº 2.176 
Z1•Y 683.866 o.ooo 9999999. 000 0.824 

PBAL SOLUTION CONVERGED AFTER 2 ITERAllONS 

COMVERGENCE TOLERANCE O.O PSI PRESSURE IMSALANCE Al SELECTED NOOES 
CRMS \'ALUE USED FOR STEP·SIZE SELECTIOM) 

JTERATION NlltBER O.O 
MAX PRESSURE JMBALANCE • 
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE • 

ITERATION NLIMBER 1.D 

3.344 PSI AT NOOE B 
2.927 PSI 

... IJARNING •• 1NTERVAL MALVING TO AVOID FLOW REVERSAL IN LINK a-e 
MAX PRESSURE IMBALANCE • 3.328 PSI AT NOOE 8 
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE ., 2,914 PSI 

1TERATION N!.MBER 2.0 



PUL SOlUTION COJWElltGEO AffEI Z ffHAJIClfS ...........................•........•....... 

••••• PROILEM SOLUTION AEACHED ••••• 

IASE CASE 
LJNIC SlllU.AY 

R.\TE, PRESSURE ANO TEMPERATURE SlMARY 

FA<Jlt(F) ... 
TO(f) ····ACTUAL flOW AATES• .. -· PIESS: ····HOl...Dll9•·•• 

UNIC lrKX>E GAS OJL YA.TER PRESS: DAOP fEfll': GAi LJQ 
(llltCFHI) (Gf'M) (GPM) (PSIA) (PSIA) (f) 011 (SCf) 

A·I A CF) 0.00000 
(T) 0,00DDD 

A·N1 A (f) O.OODDD 
N1 (T) 0.00000 

l·C 1 (F) 0.00000 

CT> 0.00000 
l·N2 B (f) 0.00000 

NZ CT> 0.00000 
e-o e CF> 0.00000 

(l) º·ººººº 
C·Nl C CF) 0.00000 

N3 (T) O.OODDD 
D·N4 O (f) 0,00000 

N4 (T) 0,00000 
E·D E (f) 0,00000 

(T) 0,00000 

E·N5 E CF) D.00000 
NS (T> 0.00000 

SCF> 

o.ooo 49.324 187.0 611.0 
o.ooo 49.325 183.7 3,3 611.0 0.0000 8.59(·2 

611.0 o.ooo 16.997 1a7:o 
o.ooo 16.999 156.5 30.5 611.0 0.0000 7 .60f·5 
o.ooo 32.328 
0.000 32.328 
o.ooo 16.997 
O.DDD 16.999 
o.ooo 15.331 
o.ooo 15.331 
o.ooo 16.997 
o .000 16.998 
0.000 16.997 
o.coa t6.998 
O.OCIO 1 .666 
o.oca 1.666 
o.ooo 16.997 
0.000 16.998 

183.7 611.0 
183.7 ·1.5E-5 611.0 0.0000 8.59E·2 
183.7 611.0 
153.1 30.5 61.0 0.0000 7.60f·5 
183.7 68.0 
183.7 ·1.3E·2 61.0 0.0000 8.59E·2 
183.7 611.0 
153.1 30.5 61.0 0.0000 7.60E-5 
183.7 68.0 
153.1 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 
18l.7 68.0 
181.7 4.58E-2 68.0 0,0000 IJ.59E·2 
HIJ. 7 68.0 
153.2 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 

F·E F en o.ocouo o.aoo 18.663 1BJ.e 68.o 
(T) 0.00000 0.000 18.663 183.7 9,74E·Z 68.0 0.0000 8.59E·2 

F·N6 F (f) 0,00000 0.000 16,997 183.8 68.0 
N6 (T) 0.00000 0.000 16.998 153.3 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 

G·f G (F) 0.00000 0.000 35.659 184.0 68.0 
F (T) 0.00000 O.QQO 35.659 181.8 0.2 68.0 0.0000 8.59E·2 

G-N7 G (F) 0,00000 0.000 16.997 184.0 68.0 
N7 u> 0.00000 o.ooo 16.998 153.4 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 

H·I H <F> 0.00000 0.000 82.039 183.l 68.0 

1 (T) º·ººººº o.ooo l!2.0J9 183.1 0.2 68.0 0.0000 8,59E-2 
H·N8 H (f) 0.00000 0.000 16.997 183.l 68.D 

N8 (l) 0.00000 0.000 16.998 152.a 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 
l•J 1 (f) 0.00000 

J (T) 0.00000 
l-N9 I (F) 0.00000 

N9 CTJ 0.00000 
J·K J (f) 0.00000 

K (T) 0.00000 
JN10 J (f) 0,00000 

NtO (T) 0.00000 
ICN11 K (f) 0.00000 

0.000 65.042 
o .ooo 65 .042 
0.000 16.997 

º·ººº 16.998 
o.coa 48.045 
o.ooo 48.045 
0.000 16.997 
o.ooo 16.998 
o.oca 16.997 

faJ.1 68.0 
1l!3.0 0.1 68.0 0.0000 8,59E·2 
183.1 68.0 

152.6 30.5 68.0 0.0000 7.60E·5 
1l!l.O 68.0 
1l!3.0 4.96E·2 68.0 0,0000 8.59E·2 
1Bl.O 68.0 
1'l2.5 30.5 68.0 0,0000 7,60E·5 
181.0 68.0 



-
111 IT> 0.00000 o.ooo 16.9'1 152.4 J0.5 M.O 0.0000 7."11·5 

L•l • (f) O.OOOllO 0.000 ·11.IM 1U.O M.O 
(T) O.OOOllO o.ooo ·11.IM 10.0 ·1.ff·2 M.O a.oooo 1.HE·2 

Lll2 L (f) O.OOOllO o.ooo 16.997 10.0 61.0 
112 en O.OOOllO 0.000 16.919 152.4 J0.5 611.0 0.0000 7."11·5 

R·L L (fl O.OOOllO o.ooo •14.051 10.0 61.0 

• (l) O.OOOllO 0.000 ·14.051 10.0 ·1.21·4 61.0 0.0000 l.Hl·2 
M1l • (f) 0.00000 0.000 16.997 10.0 61.0 

01] (T) O.OOOllO o.ooo 16.998 152.4 J0.5 61.0 0.0000 7 .60E·5 
I·• 1 (f) 0.00000 o.ooo 2.1115 1aJ.5 61.0 

(T) 0.00000 0.000 2.1115 1113.0 ·2.4 61.0 0.0000 a.59"·2 

•14. (f) 0.00000 0.000 16.997 190.5 61.0 
114 (1) 0.00000 0.000 16.999 150.0 ]0.5 61.0 0.0000 7.60E·5 ... (f) 0.00000 o.ooo 99.0]5 1U.6 M.O 

(1) 0.00000 0.000 99.0]6 1115.] O.J M.O 0.0000 8.5"'·2 
Y·I ' (f) 0.00000 o.ooo 19.1112 1aJ.6 61.0 

(1) 0.00000 o.ooo 19.1112 180.5 4. 11E·2 61.0 0.0000 8.59"·2 
Z·A z (f) 0.00000 o.ooo 66.121 187.0* 61.0 

(1) 0.00000 0.000 66.]21 187.0 ].-·] 61.0 0.0000 l.ll'IM 
z·• (f) 0.00000 o.ooo 99.0J6 117.0• 61.0 

(l) 0.00000 0.000 99.0]5 11lJ.6 J.4 61.0 0.0000 6.ll'IH 
Z1•G Z1 (f) 0.00000 0.000 52.656 184.0* 61.0 

G (1) 0.00000 o.ooo 52.656 '"·º 2.081·2 61.0 0.0000 8.87E·1 
Z1·T Z1 (f) 0.00000 0.000 19.942 184.0- 61.0 

(T) 0.00000 0.000 19.942 180.6 J.4 61.0 0.0000 6.17E·1 

WE CASE 

MmE lll9IARY 

··-STAMDAltD FLOW ltATEI ···•• 

IKl>E PIES. GAS OIL WATER TENP. 
CPSIA) (...CFNlt) (OPIO (GPO) (f) 

187.0 0.00000 0.000 0.000" 61.0 
183.7 0.00000 0.000 o.ooo• 68.0 
183.7 0.00000 0.000 o.ooo• 61.0 
183.7 0.00000 o.ooo o.ooo• 61.0 
183.7 0.00000 º·ººº o.ooo• 68.0 
183.8 0.00000 o.ooo o.ooo• 68.0 
184.0 0.00000 o.ooo 0.000* 68.0 
183.J 0.00000 0.000 o.ooo• 68.0 
183.1 0.00000 o.ooo 0.000* 68.0 
183.0 0.00000 o.ooo o.ooo• 61.0 
183.0 0.00000 0.000 o.ooo• 61.0 
18].0 0.00000 o.ooo o.ooo• 61.0 
183.0 0.00000 º·ººº o.ooo• 68.0 
180.5 0.00000 0.000 o.ooo• 68.0 
18.1.6 0.00000 º·ººº º·ººº* 68.0 
180.6 0.00000 0.000 o.ooo• 68.0 
187,0• º·ººººº 0.000 165.189 68.0 

Z1 184.0* 0.00000 0.000 n.612 68.0 

•1 156.5 0.00000 o.ooo ·17.000* 68.0 
N2 153.1 0.00000 o.ooo ·17.000* 68.0 
Nl 151.1 0.00000 0.000 ·17,000* 68.0 

"' 153.1 0.00000 0.000 ·17.000- 61.0 
N5 153.2 º·ººººº º·ººº ·17.000- 61.0 
N6 153.l 0.00000 º·ººº ·17.oao• 68.0 



17 15J.4 0.00000 o.ooo ·17 .ooo• 68.0 .. 152.1 0,00000 o.ooo ·17 .OCIO" 68.0 
19 152.6 0.00000 o.ooo ·17 .OCIO" 68.0 
110 152.5 0.00000 o.ooo ·17.000" 611.0 
111 152.4 0.00000 o.ooo ·17.000• 68.0 
11Z 15Z.4 0.00000 o.ooo ·17.000" 68.0 
11J 15Z.4 0.00000 o.ooo ·17.000" 68.0 
114 150.0 0.00000 o.ooo ·17 .ooo• 68.0 

USE CASE 

DEVI CE S&.IMUY 

............. CIJTLET .......... AVG. 
lllll DEVI DEVI IMSIOE IEAS ELEV IHITU LID 
1ME IWE T'fPE • DIN! LEllGTH ClllG PRESSt T-: LGI HDlOll' 

111) (fTl (fT) (PSIA) (f) (Cflll) ..... ...... ---· ....... ............... ................ .............. ............................................... 
A-1 HJlJICTUllu RATE• 49.334 (GPM) 

• 
117.0 68.0 
117.0 68.0 

A-1 PIPE DW 2.000 l.9 o.o 116.9 68.0 
**JUNCTIOI** PRES• 11J.7 (PSIA) T-· 68.0 (fl 

•·11 HJlllCTIDI** RATE"' 17.000 (GPll) 117.0 68.0 

• 117.0 68.0 
A·N1 PIPE DW O.Z50 0.2 o.o 156.5 68.0 

*** SINK *** PRES• 156.5 (PSIA) TE•a 68.0 (f) 

l•C .. JUICTION .. RATEs l2.ll4 (GPll) 11J.7 68.0 

• 11J.7 68.0 
l·C PIPE DW Z.000 l.9 o.o 183.6 68.0 

•*JUICTICW** PRES• 11J.7 (PSIA) TE•• 68.0 (f) 

l·MZ HJlJICTJDI** RATE• 17 .ooo (GPll) 11J.7 68.0 
11J.7 68.0 

8·N2 PIPE DW 0.250 o.z o.o 15J.1 68.0 
*** SUIK *º PRES: 151.1 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 

e-o **JUMCTIOM** RATE.. 15.334 (GPM) 
e 

11J.7 611.0 
11J.7 611.0 

2.000 3.9 o.o 1113.6 611.0 
.. JUNCTJCJNH PRES• 18l.7 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 

C·Ml **JUNCTION** RATE• 17.000 (GPflll) 1113.7 611.0 
e 1113.7 68.0 
C·N] PIPE 0\1 0.250 0.2 o.o 153.1 611.0 

*** SINK *** PRES• 153.1 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

D·N4 111*JUMCTION** RATE• 17 .000 (GPM> 1113.7 61.0 
183.7 61.0 

O·N4 PIPE DW 0.250 0.2 o.o 153.1 61.0 
*** SINIC .... PRES• 153. 1 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 

E·D **JUNCTION** RATE• 1.666 (GPll) 183.7 611.0 
E 1113.7 611.0 
E·O PIPE D\I 2.000 3.9 o.o 183.7 61.0 

HJUNCTION** PRES• 183.7 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 



E•NS HJUNCTION .. IATE• 17.000 (GPM) 

E 

113.7 68.0 
113.7 68.0 

o.o 15J.2 68.0 0.250 0.2 
... SINIC ••• PIES• 153.? (PllA) TEMP• 68.0 (f) 

F·E HJIJNCTIOll** RATE• 18.666 (GPfO 

F 

113.8 68.0 
113.8 68.0 

F•E PIPE DW 2.000 3.9 O.O 183.8 68.0 
**JUfilCTIONH PltES• 183.7 CPSIA) TEMP• 68.0 (f) 

f-N6 .. JUNCTJON** RAYE• 17.000 (GPM) 

F 

113.8 68.0 
113.8 68.0 

G·F 

F·tf6 PIPE DW 0,250 0.2 o.o 15J.J 68.0 
.. * SINI( 0 • PRES• 153,3 (PSIA) TE•• 61.0 (f) 

HJIJICTION** RAYE• 35 .666 (GPM) 

G 
G•f PIPE DW 2.000 3.9 o.o 

1114.0 
1114.0 
113.9 

68.0 
68.0 
68.0 

**JUtllCTION.. PRES=- 183.8 (PSIA) TEMP• 68.0 (f) 

G·N7 **JUNCTIOll .. RATE• 17,000 (GPM) 

G 

1114.0 68.0 
1114.0 68.0 

G·N7 PIPE OW 0.250 0.2 o.o 15J.4 68.0 
••• SINIC ••• PRES=- 153.4 !PSIAl TEMP• 68.0 (f) 

H•I HJUNCTJQNH RAYE• 82.054 (GPM) 

H 

183.3 68.D 

113.3 68.0 
H-1 PIPE OW 2.000 3.9 o.o 113.1 68.0 

HJUNCTION.. PRES= 183. 1 CPSIA) TEMP• 68.D (f) 

H·N8 HJIJlllCTION .. RATE• 17.000 CGPM) 183,J 68.0 

H 113.3 68.0 
H·NB PIPE DW 0.250 0.2 O.O 152.8 68.0 

*** SINK ••• PRES• 152.8 (PSIA> TEI•• 68.0 (f) 

HJUNCTION** RATE• 65.054 (GPM) 

1 
1-J PIPE DW 2.000 3.9 o.o 

183.1 
183.1 
183.0 

68.0 
68.0 
68.0 

**JUNCTJCJNH PRES• 183.0 (PSIA) TEMP=- 68,0 (f) 

l·N9 UJUNCTION** RAYE• 17.000 (GP+O 

1 
183.1 68.0 
183.1 68.0 

o.o 152.6 68.0 l·N9 PIPE DW 0.250 0.2 
*** SINK H* PRES"' 152.6 (PSJA) TEMP• 68.0 (f) 

J·K **JUNCYION** RATE• 48.054 (GPM) 183.0 68.0 
J 183.0 68.0 
J·K PIPE DW 2.000 3.9 o.o 182.9 68.0 

**JUNCTtON•• PRES• 183.0 (PSJA) TEMP• 68.0 (f) 

JN10 **JUNCYIDN** RATE• 17 .000 UiPM) 183.0 68.0 
J 183.0 68.0 
JN10 PIPE DW 0.250 0.2 o.o 152.5 68.0 

••• SINK ••• PRES• 1S2.S (PSIA) TEMP• 68.0 (F) 

KN11 **Jl*CTION** RAYE• 17.000 (GPM) 183.0 68.0 
183.0 68.0 

ICN11 PIPE OW 0.250 0.2 o.o 152.4 68.0 
••• SINIC ... PRES• 1S2.4 CPSIA) YEMP• 68.0 (f) 

l·K **JUNCJION** UTE• ·31.054 (GPM) 181.0 68.0 
l m.o 68.0 



l·K PIPE DW 2.000 J,9 o.o 112.9 M.O 
**JUllCTlOM.. PllEI• 11J.D (PllA) TI•• 61.0 (f) 

l1112 .. JLWCTICll** U.U:• 17.DOD C""> 
L 

113.0 M.O 
113.0 M.O 

o.o 15Z.4 M.O ll12 PIPE DW o.zso o.z 
... 11111 •** PIES• 152.4 CPllA) TE•• 61.D (f) 

M·L ••JIJICTIOll** RATE• ·14.054 (GPtl) 113.0 61.D 
M 183.0 M.O 
M·L PIPE OY Z.000 J.9 0,0 113.0 M.O 

••Jl.llCTIOM** PIES2 11J.D (PSIA) TE•• 61.0 (f) 

.. 11 ••JUllCTIOll** RATE• 17.000 (GPM) 
M 

1113.0 M.O 
1113.0 M.O 

o.o 152.4 61.0 .. 13 PIPE DW o.zso o.z 
... SlllK ••• PRES• 152.4 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

ll·M **JUllCTICll** RATE• 2.946 (GPll) 
N 

180.5 61.0 
180.5 M.O 

ll·M PIPE Dlil 2.000 3.9 o.o 190.5 68.0 
**JUllCTIOll.. PRES2 183.0 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

llN14 ••JUllCTIOll** U.TE• 17 .000 (GPIO 11!0.5 M.o 
11!0.5 61.0 

•·• 

• 
111114 PIPE DW 0.250 0.2 o.o 150.0 61.0 

•- SIMIC •- PRES• 150.0 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

.. JUMCTtOll** AA.TE• 99.055 (GPll) 

" 
1113.6 61.0 
1113.6 61.0 
1113.Z 61.0 W·H PIPE DW z.ooo J.9 o.o 

**JUllCTIOM** PRES• 183.3 (PSIA) TElllPc 61.0 (f) 

Y·ll **JUNCTtOll.. RATE• 19.946 (GPM) 
y 

1ll0.6 61.0 
180.6 61.0 

Y·N PIPE DW 2.000 3.9 o.o 180.6 61.0 
.. JUllCTJDll** PRES• 180.5 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

l·A *'1*SClllCE*** RATE• 66.134 (GPtl) 

Z·A PIPE DW 4.000 10.2 

187.0 61,0 
187.0 61.0 

o.o 187.0 61.0 
**JUllCTIOll** PRES• 187.0 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

l·W ***SOURCE*** RATE• 99,055 (GPtl) 117.0 68.0 
z ua1.o 61.o 
Z·W PIPE nw 4.000 7.9 7.9 183.6 61.0 

.. JUllCTION** PRES• 183.6 (PSIA) TEMP• 61.0 (f) 

11·0 ***SClJRCE*U RATE• 52.666 (GPIO 
Z1 
11·G PIPE DW 4.DOG 10.2 

184.0 61.0 
184.0 68.0 

o.o 184.0 68.0 
.. JLIMCTION** PREs• 184.0 CPSIA) TEMPc 611.0 (f) 

11-'t' ***SOUICE*** RA1E• t9.946 (GPM) 
Z1 
Z1·Y PIPE DW 4.000 7.9 

184.0 68.0 
184.0 68.0 

7.9 180.6 68.0 
**JUNCTIOM.. PRES• 180.6 tPSIA) TEMP• 68.D (f) 



ANEXO D 

DATOS PARA llOQUILLAS ESPREADORA DE AGUA, (CATÁLOGO ""BETE). 



FALLA DE ORlGEN 

'

BETE 

ISO 9001 
1 l'I' ' ' ( 



DUIGH FEATUllES 
• The original spiral nozzle 
• H;gh """'llV off\oency 
• One piecelno interna! parts 
• Clog·re~ltant porlormance 
• H<Qh disdlarge-
• Mala connection standard; female 

connectlon available by special ordef 

SPRAY CHARACTElllSTICS 
•Wide ranga of flow ralea and spray 

angtes 
• Fine atomtzation 
!lpfor potlorno: Futl and Hollow cone 
!lpflr ...... :SO'to lllO' 
Flow ,....: 2.26 to 10700 Vmin 

(Highet now rates availatMe) 

W,I0",1IO' ....... 



, .. _ 
1W,111" ...... 

• 

o 

\:81 \m1 
~_J ~J 
!I0",120' 

11 



DIESIGN FEATURE 
• Largest Irte passa 
dtsign 

• Passes particles e al la orífice liza 
• Ck>g·resiatanl 
• One·piece. extra·hl avy contlruction 
• High energy elficie1 cy 
• Maleconnection 

llndDltnenMane 

p 
SPRAY CHAAACTERISTICS 
•Wide ranga ot now rates 
• Fine atomizalion 
Spray pettem: Full Cone 
(Hollow Cona avallable by special arder) 

Sprty 1ngle1: 90' and 120· 
Flow rates: 9.67 to 10700 Vmm 

--
- . / 

FullCone 120'fXP) 

~•nd 120º(XP) SprayAnQIN. 3.1t•to 4•pipeSlz••· BSPorNPT 
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FloWRa,.1 I¡,,,,, I • ' bW ''Free pas1a e 1a 38 1 mm 

stand9rd ... terl 1: araH, 311 9t.lnlnl StHI, PVC, Potyptopy~ne 1nd Teflon8. See i;ha,, on page 17 IOf coPIPltte 1111. 
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