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QBJETIVO GLOBAL:

Establecer y aplicar los criterios de los sistemas de mitigacion para las plantas de alquilacion que
utilicen como catalizador dcido fluorhldrico, como una medida de seguridad y disminucion de los
riesgos.

QBJETIVOS PARTICULARES:

1. Describir qué es una planta de alquilacién basada en el p ) de |a Phillips Petrol
Company.

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

3. Describir qué es un sisterna de mitigacion y cus! es su finalidad.

4, Disefar el sistema de mitigacion para una planta de alquilacion.



La medidas de seguridad forman parte integral en las p de alquilacion. Estas plantas
pueden manejar como catalizador al &cldo fluorhidrico (HF).

Debido a que ei HF es muy téxico y corrosuvo se tienen que emp ist que permitan una
mayor segurided en la planta, los cuales se | como una medida adicional, a ios si de

seguridad y estos son llamados “Sistemas de Mmgacmn

El disefio del sistema de mitigacion que se elaboré en el presents trabajo funciona como una
medida de seguridad adicional de la plantay se implantan en el presente trabajo en las zonas de mayor
concantracidn de HF, este sistema ayuda a la disminucién de riesgos en el equipo, personal y medio
ambients.

Se piantea en el desarrolios del trabajo varios modelos para el disefio del sistema de mitigacion,
llegandose a seleccionar el que se considerd como el més apropiado para aplicario en las zonas que
fueron seleccionadas en la planta de alquilacion y aplicar este como medida de seguridad dentro de la
misma.
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de proteger el medio ambi y al ser h que se t
involucrado en el desarroilo de algun proceso o elaboracién de un producto, se ha cbservado con el paso
del tiempo que las medidas de seguridad son necesarias para evitar el riesgo de contaminar ¢l medio

amblente, identes a los op , etc., situaciones que se presentan cuando estss unidades se
encuentran en funcionamiento.
Tomando conmencla de esto, se empezaron a desarrollar t ias pars los p
teniendo en 1 1 las ias primas utilizadas, el equipo, disefio y al mismo thmpo las
didas de seguridad en las p! sobre todo en las que se de la produccion de

combustibles como son las gasolinas. Debido a la necesidad de mejoramhnto de las mllmn se han
deaarrollado algunos procesos como el de "Alquilacion” el cual involucra en su desarrolio una catafizador

] - por ¢ ivo y téxico - como es el écido fluorhidrico (HF), el cual es una sustancia
que puede Ilegar a producir dafios 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 manejar con cuidado tomendo
precauciones tanto en !a planta como el personal, las unidades que emplean este procesc se encusntran
protegidas de acuerdo a las normas y codlgos en varlas formas desde el disefio, operacion,
mantenimiento y ademas tomando en consid come los llamedos "Sistemas
ds Mitigacion”.

Los sistemas de mitigacién se deben disefiar con mucha precaucion junto con el disefio de toda
la planta, ya que de elios depende en gran parte la seguridad del personal, del equipo y det medio
ambiente.

El objetivo del presente trabajo es dar los pardmetros y criterios para sl disefio de estos
sistemas. Para lograr esto se seleccionaron las zonas de la planta en donde la concentracion de HF es
mayor, como son la de aimacenamiento y [a de descarga.

Estas zonas tendrdn su propio sistema de mitigacién, e! cual ayudaré a diluir el HF que se
encuentre en ssas zonas en caso de fuga.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1 Definicién de Gasolina.

Las gasolinas son una !a de hidrocarb con intervalos de ebullicion diferentes, las cuales
son utilizadas como combustibles pare motores de combustion interna

ta mnyorl- de las refinerlas producen gasolina de dos categorias, normal y especial,

do como n¢ K llas que se obtienen de un proceso fisico y las especiales son aquellas

que se obtienen por medio de un proceso quimi gasolina con su contenido en
plomo bajo o nulo, para cumplir con las normas anUconmmlnaclén La diferencia principal entre las
gasolinas normales y especiales es su comp iento antidk te. En 1973 el numero de octano ,
segin el método de investigacion del nimero de octano NOI (siglas alglosajonas RON) fue alrededor de
94 para las gasolinas normales y alrededor de 99 para las gasclinas especiales. EL numero de octano
NOI para las gasolinas con un contenido de plomo bajo o nulo, fue alrededor de 91.

1.2 Numero de Octano.

EI numero de octano de define como:

Considerando que el nimero de octano es una medida que indica !a intensidad del efecto
detonante de una gasolina cuando ésta se inflama, la investigacion del numero de octano se remonta al
afio de 1930, cuando se encontré que los componentes que forman la gasolina como el n-heptano
producian la peor detonacién, mientras que el que detonaba menos era el 2,2,4 trimetilpentano (isoctano).
De éste modo fueron ambos compuestos tomados como esténdares de referencia, asignandosele al
heptano un valor de ceroy al isoctano de cien.

Esto no implica que en la reslidad la gasolina comercial esté compuesta solamente de ciertos
porcentajes de n-heptano e isoctano y que tengan caracteristicas detonantes similares a la de una
mezcla con porcentajes bien definidos de los compuestos de referencia.

Existen dos numeros de octano, el Numero de Octano de Investigacion (Research Octane
Number, RON) y el Nimero de Octano Motor (Motor Octane Number, MON) gue son resultados
derivados de dos metodologias distintas que intentan representar el desempefio bajo diferentes
condiciones de uso.

Los nimeros de octano se obtienen a través de prusbas experimentales con motores, midiendo el
desempefio de estos. Las pruebas que se afectian para su determinacion son las mismas para los dos
tipos de nimero de octano -Motor y Research- la diferencia radica en que mientras que con el método de
Research se hace funcionar al motor a una velocidad de 600 r.p.m., con el método Motor se ie hace
trabajar @ 800 r.p.m. En promedio, para un combustible, el MON serd cualro unidades inferior al RON.
Cabe aclarar que los nimeros de octano para las gasoli consi dos s8 er tran en un Imervnlo
de: plmelMONeldeBBnBlyparaelRONesdoMaQQ En la tabla 1, se enc
tipicos de mezcias de octano de diferentes procesos para aumentar el MON y el RON, los resuitados
bt de la comparacion entre varios procesos y/o alternativas para aumentar el octanaje de las
gasolinas.

TABLA 1. VALORES TiPICOS DE MEZCLAS DE OCTANO

VALORES DE MEZCLAS DE OCTANO

COMPONENTE RESEARCH MOTOR
N-BUTANO 95 89
HIDROCRAQUEOQ LIGERO 82 80
CRAQUEQ CATALITICO 89 76
REFORMADO 98 86
ALQUILADO 92 a5
RAFINADO 70 69
MTBE 118 101
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1.3 Importancia de Ia alquilacién.

El petrélea, producto de los bios naturales en gh a través de miles de afios, se
ha acumulado debajo de la superficie de Ia Tiorra en cantidades increlbles y ha sido descublerto y
utilizado para satisf: de bustible. Por ser una mezcla de cientos de
sustancias orgdnicas, ha pr do su adaptiabilidad a idades cambiantes. Se ha tratado,
& través de p >s que han vari con el tiempo para la produccion de una gran gama de
combustibles enlre otros productos.

La refinacion fue avanzando basicamente por factores econémicos. Durante muchos afios, varias

pafilas velan la refinacion como un mal necesario que se tenia que soportar para que ellas pudieran
ablener ganancias, de lo que consideraban mas importante aln comparandolo con la produccion y venta
del aceite crudo que eilos producian.

Uno de lo procesos dentro de la refinacion del petréleo es el destilado de productos ligeros y en ef

5€ C 1 a las gasolinas para avion, gasolinas para motor de automévil, naftas,
dlsolventes del petréleo, combustibles para aviones de propulsion a reaccion y queroseno. La gasolina es
el producto mas importante, y alrededor del 45% del crudo procesado se utiliza para la produccion de
gasolina.

En virtud de que el consumo de combustibles se fue inc! 1do paulatir te, y por ende la
contaminacion a la atmosfera, la Environment Protection Agency (EPA) tomé la decision de reducir y
hasta eliminar el contenido de plomo de las gasalinas, por lo que las refinerias se enfrentaron a un
problema bastante fuerte. Una vez que se eliminé el plomo, la cantidad de constituyentes de cadena
ramificada y aromaticos en la gasolina normal debla de incrementarse para mantener un antidetonante
aito.

De acuerdo a lo anterior, dentro de la refinacién del petréleo se encuentran varios procesos para
la produccién de gasolinas, sin aditivos contaminantes, uno de los cuaies es el de Alquilacion.
Los procesos de alquilacién son exotérmicos y se llevan a cabo en escala comercial con dos
catalizadores: dcido fluorhidrico o 4cido sulfirico. La demanda de combustibles de aviacién de aito
nimero de octano durante fa Segunda Guerra Mundial actué como estimulante para desarroliar este
proceso.

La alquilacién y el aiquilado ofrecen varias ventajas para las refinerias, algunas de estas son:

1.- El alquilado tiene una mayor calidad de octano tanto al igual que todas las familias de gasolinas
mezcladas.

2.- La alquilacién incrementa la cantidad de gasolina que puede ser praducida por banil de crudo.

3.- La presitn de vapor del alquilado producido es mas baja.

4.- El alquilado tiene un alto calor de combustién que permite la utilizacion de una relacion sita de

. compfesitn en los motores,

Para tener una idea de los nimeros de octano que se puodcn obtener de {a siquiecion con HF
como ejemplo, en la tabia 2, se mueztran las relaciones 0N que se para
obtener dichos numeros; tabla 2, as/ como algunas propledades del pmducto alquilado, se obwrvan onla
tabla 3.

TABLA 2. RENDINENTO DE LA ALQUILACION CON HF, OCTANOS DEL
PRODUCTO Y NECESIDADES DEL ISOBUTANO

VOL./VOL. OLEFINA NO. DE OCTANO
{SOBUTANO  ALQUILADO RESEARCH MOTOR
PROPILENOS 133 177 93 91
BUTILENOS 1.16 1.75 96 94
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TABLA 3. PROPIEDADES DEL ALQUILADO OBTENIDO CON HF

DENSIDAD, °API 714
PVR, PSI 45
DESTILACION ASTM, °F 110
TBP 155

5% 172

10% 180

20% 217

50% 222

70% 245

90% 370

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta que todo lo que se hace es para el mejoramiento
de las gasolinas en beneficio del medio ambiente y por jo tanto del ser humano, fa lucha por el control de
la contaminacién a tomado un lugar prioritario debido a los dafios tan grandes que e estan ocasionando.

L.as pl de alquilacién que jan HF como catalizador han tenido un importante impacto al
contribuir en la eliminacion de i hacia el medio ambiente. ’

1.4 Aspectos Hist6ricos de los Procesos de Alquilacién.

El 25 de diciembre de 1942, la primera planta de alquilacion con &cido fluorhidrico se construyo y
oper6 en la refineria de Borger de la compafia Phillips Petroleurn, la cual fue originaimente desarrollada
para abastecer la demanda de gasolina para la aviacion durante esta época.

Durante los dos primeros aflos depués del desarrollo comercial se obtuvieron aproximadamente
20, 000 BPSD de la planta, requeriendose mas por la gran demanda que se sucitd.

Para 1946 el total de la capacidad de alquilacién salté hasta 158, 000 BPSD con un tolal de 59
plantas en operacién. A finales de {a segunda guerra mundial trajo como consecuencia una disminucion
drarndtica en la demanda de Ja gasolina para la aviacién . Las plantas se vinleron para abajo y en algunos
casos algunas de ellas se desmanteiaron. Para finales de 1950, la capacidad se colocod en un 20%
aproximadamente y 24 de las plantas fueron eliminadas.

Durante los 60’s la demanda de alquilado se incrementd debido a un aumento constante en la
industria del automdvil teniendo asi que aumentar la produccién durante este tiempo.

Para 1970 y hasta mediados de los 80°s la capacidad de alquilacién continuo incrementéndose,
pero en una proporcion moderada.
€n la actualidad las plantas de alquilacion, que utilizan al dcido fluorhidrico o el 4cido suifurico, tienen
como principal funcion la de producir gasolinas con un alto nimero de octano.
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CAPITULO 2
PROCE‘OS DE MEJORAMIENTO DE GASOLINA.

2.4 Comparacién sntre alg P para ol Maj; i del Octanje en las
Gasolinas.

Debido a los requerimientos de un afto Indice de octanaje, existen dos procesos que se dedican a
fa produccién de gasolinas con alto numero de octano y son aquellos que han sido disefados
principaiments por dos licanciadores, Phillips Petroleum Company que utiliza al acido fluorhidrico como
catalizador y la Procass Division of Universal Oil Products Company (UOP) que utiliza al acido sulfirico.
Aungue en un inicio ambos licenciadores utifizaban como catalizador a! acido fluorhidrico para sus
procesos, después de acuerdo a sus intereses decidieron cada uno de ellos utilizar el catalizador que mas
fes convenla. Por otro lado también existen otros licenciadores que se dedican a desarroliar tecnologias
para los procesos de alquilacion como por ejemplo a STRATCO Co., por supuesto que cada uno con sus
distintas variables y condicones dentro del proceso.

21.1 P de lsomerizaclé

Puede mejorarse el octanaje de la gasolina directa (C5-180°F) utilizando un proceso de
isomerizacién para convertir las parafinas normales en sus isémeros. 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 isopentano
estd homologado en 92.3. En una sola isomerizacién el RON exento de plomo de la gasolina directa
puede incrementarse de 70 a 84.

Las reacciones de la isomerizacién de parafinas y ciclopentanos da lugar normaimente a
productos de mas bajo octanaje que el obtenido con su conversién a arormaticos. Sin embargo, hay un
aumento sustancial sobre el de los compuestos no isomerizados. Son reacciones francamente rdpidas y
con pequefios efectos calorificos. Como un ejfemplo se tiene la isomerizacion de pardfinas normales a
isoparfinas como se muestra en la siguiente reaccion:

CH3
CH3—CH2—CH2—CH2—CH2—CH3 —» CHJ——(!.‘H—-CHZ—CH2—CH3
N-HEXANO ISOHEXANO
2.1.2 Proceso de Oxigenacién.

La introduccion de oxig a las Qasoli ¢ una salida para proporcionar aitos indices
de octanaje, una vez que se tuvo que ellmmar el plomo de ellu ofra atternativa que surgié para aumentar
el octanaje fue la de far un puesto oxigenado con el Metil Terbutil Eter (MTBE), el cus! es un

compuesto incokyro, de baja viscosidad y que es miscible en todas las concentraciones con las gasolinas.
Quimicamente es un éter organico que contiene 18.2% de oxigeno, y puede producirse de {a reaccion del
metanol con el isobutileno como se muestra a continuacion.

CH2 CH)

tH |
CH3—OH + C—CH3 —» CH3—O-—C—CH3

| ]

CH3 CH3
METANOL  ISOBUTILENO MTBE

Los efectos que produce el MTBE en las gasolinas con una relacion de éste en un 7%, es tan solo
de un 0.21 AIRE/COMBUSTIBLE, (A/C). En una gasolina comercial esta relacion puede variar
aproximadamente de un 0.7 a 1.0 A/C, ademas los efectos de emisidn del contenido de MTBE que
pueden ser pequefios, a menos que la produccién encontrada con las gasolinas comunes sea diferente.
Los valores de octanaje que proporciona el MTBE en las gasolinas en promedio son: Para el RON se
tiene de 118 y para ¢l MON se tiene de 101 en un gasolina comercial. Como se observa el indice de
octano Research tiene un valor de 20 nimeros mds alto que el Motor.
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2.1.3 Proceso de Alquilacién.

El proceso de alquilacion de hidrocarburos ayuda a mejorar el octanaje, por medio de a
reaccién entre la oleﬁna y la isoparafina en presencia del catalizador (HF), Este catalizador promueve la

tura de las cad les de los hidrocarburos para convertirlas en ramificadas.
Después de haber descrito los procesos de una manera general se pueden hacer las siguientes
i entre los p de oxigenacion, isc izacién y alquilado encontrandose limitaciones en

el uso de componentes adlclonalos en las gasolinas naturales.

Mencionando algunas de estas limitaciones para los proceso se tienen los siguientes ejemplos:

En los procesos oxvgenados su limitacion son las concentraciones méximas de 5-10% (efectos
cofrosivos y de ma

En los procesos de xsomenzado las concentraciones son limitadas por su relativa alta presién de
vapor (pérdidas evaporativas).

Por ultimo, en los procesos de alquitacién no se encuentran restricciones en su concentracion de
butilenos y olefinas es tan sélo limitado por la disponibilidad de los butilenos que son alimentados.

2.1.3.1 Procesos de Alquilacién con Acido Sulfarico (/,S0,).

Los defensores de los proceso con H,S0, :

1.En los procesos con HF se requiere un equipo adicional para recuperar o neutralizar el acido
fluorhidrico de varias corrientes. Este equipo esta compuesto por una torre de desorcion de hfy
una torre de regeneracién de acido y equipos de neutralizacién de diversas corrientes de
productos con H,SO, se neutraliza la corriente de salida de hidrocarburos globalmente.
2.- En los procesos con fluorhidrico se requiere equipo de secado de [as corrientes de
alimentacién hasta pocas p.p.m. En los procesos con £1,50, el secado es benéfico pero
menos critico.
3.- E! inmovilizado de los procesos con HF es sélo un poco menor {sil lo es) que el de los
procesos con H,50, En general los costos relativos parecen favorables para los procesas con
fiuorh(drico en pequefias cantidades.
4 .- Los derechos y costos del licenciador de os procesos con fluorhidrico son mayores.
§.- El isobutano no se emplea por completo, pues se da una autoalquilacion en gran extensién  si
se emplea fluorhidrico como catalizador.
6.- Hay grandes dificultades para obtener alquilados con alto numero de octano.

2.1.3.2, Proceso de Alquilacién con HF.
Los defensores del proceso con HF establecen que:

1.- Se dispone de disefios del reactor mas pequefios y mas simples.

2.- Puede usarse agua fria como refrigerante.

3.- Se requieren sedimentadores mas pequefios para las emulsiones.

4.- Se produce la regeneracion practicamente completa del HF (catalizador). Por elio el consumo
de flucrhidrico y su costo son mas bajos.

5.- Hay mayor flexibilidad de operacion por lo que respecta a la temperatura, ya que se puede
controlar mediante la relacion del isobutano y !a olefina (propanos).

6.- Hay mayor necesidad de turbulencia o agitacion al mezclar las corrientes de acido e
hidrocarburos.

2.2 Bases Generales del Procedo de Alguilacién.

En el proceso de alguitacidn se lleva a cabo la unién de una olefina con un hidrocarburo
aromatico o parafinico.
Insaturade + isosaturado -—-—— cadena ramificada de una olefina con un hidrocarburo aromatico o
parafinico

En ta terminologla de ta refinacitn del petréleo of término alquitacién se emplea para la reaccion
de olefinas de bajo peso molecular con una isoparafina para dar isoparafinas de mayor peso molecular.
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Se puede definir a la serie n-parafinica o alcanos CnH2n+2, como la fraccién mayoritaria de
gran parte de los crudos. La mayor parte de las gasolinas que se destilan dlrec!lmenle de los crudos son
n-parafinicas en forma predominante. Estas gasolinas tienen

La serie de los iso-parafinicos o iso-alcanos, Cnf{2n+ 2, nos dan mejor resultado debldo al tipo
de cadena ramificada que tienen,la cual ayuda a retardar la exploslbn de los hidrocarburos en motores de
combustién interna comparandolos con los n-parafinicos, ya que éstos son hidrocarburos de cadenas
lineales y por ello se consid: mas d bles. Los iso-parafinicos se pueden formar mediante
reformacién catalitica, alquilacién o isomerizacién, y desafortunad te sélo se tran en
cantidades pequefias dentro de la composicion de los crudos.

Las olefinas o serie alquenos, Cnk2n , estos hidrocarburos generaimente no se encuentran en

los crudos, pero se pueden obtener mediante procesos de desintegracion (haclendo moléculas pequefias
de las grandes), estas moléculas relativamente inestables mejoran la calidad antidetonante de la
gasolina, aunque no tan eficazmente como las isoparafinicas, pero durante el almacenamiento se
presentan problemas como los de polimerizacién y oxidacion, los cuales no son deseables debido al
problema que ocasionarfan en el momento de su transportacién. Sin embargo, esta tendencia a
reaccionar los hace Uutiles para formar otros compuestos mediante reacciones quimicas adicionales, como
por ejemplo los petroquimicos y entre ellos se encuentran; el etifeno, el propilenc y el butileno.
Aunque el proceso de alquilacién pueds lievarse a cabo en condiciones de temperatura y presiones altas
con ausencia del catalizador, los Gnicos procesos de importancia comercial reconocidos son los que
utilizan a los acidos sulfdrico y fluorhidrico como catalizadores para regular las condiciones de presién y
temperatura, debido a esto, las reacciones que tienen lugar en ambos procesos son complejas,
obteniéndose un producto llamado alquilado, el cual presenta un amptio intervalo de puntos de ebullicién.
Eliglendo adecuadamente las condiciones de operacién, la mayor parte de los productos pueden incluirse
en el intervalo de !os puntos de ebullicién de las gasolinas.

221R i de Alquilacié

Debido a la comparacién que se hizo en los puntos 2.1.3.1 y 2.1.3.2 se utilizara el proceso de
alquilacién que maneja HF. El proceso de alquilacién que se lieva a cabo con el acido fluorhidrico como
catalizador, sélo reacciona con las olefinas o isoparafinas con atomos de carbono terciarios, como el
isobutano o el isopentano. En la practica sélo se usa el isobutano, pues el isopentano tiene un nomero de
octano suficientemente alto y presion de vapor baja, por io que puede ser mezclado directamente para dar
gasolinas de alto numero de octano. Cuando se utiliza el catalizador HF anhldro, la temperatura se limita
normalmente a 100°F o menos. El volumen de 4cido empleado es aproximadamente igual a la carga de
hidrocarburos liquidos y se mantiene la suficiente presion para que exista la fase liquida de los
hidrocarburos y el &cido fluorhidrico. Para obtener una elevada calidad de producto y aitos rendimientos
es esencial que haya una eficaz agitacién para aumentar el contacto entre la fase acida y el hidrocarburo.
El rendimiento, la volatilidad y el numero de octano del producto se regulan ajustando la temperatura, y la
relacién de acido/hidrocarburo asi como la relacion de isoparafina/olefina.

Las principales reacciones que tienen lugar en la alquitacién son ta combinacién de las olefinas
con |as isoparafinas como se muestra a continuacion:

?H} (i?HJ CH3 CH3

| |
CH3—C=CH2 + CH}—CH—-CH3 -» cns—lc—cHz—cu—cm

CH3
ISOBUTILENO  ISOBUTANO 2,2,4-TRIMETILPENTANO (ISOOCTANO)
CH3 CH3

!
CH2=CH--CH3 + CH}—CH—CH3 —» CHJ—(ISH-—CHZ—CH2—CHJ

CH3
PROPILENO ISOBUTANO 2,2-DIMETILPENTANO (ISOHEPTANOQ)

Estas ecuaciones s6/o son representativas de las muchas que pueden existir en el proceso de
alquilacion, ya que se puede encontrar una gran variedad de ellas.
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2.2.2 Miatorias Priman peara ol Proceso de Alquilecion.

Las olefinas que se utilizan en el p de alquitacion se obti por madic de
dos fuentes principales, mudeemudeluphnlasdemwownboyhmdelaplmudem
Terbutit Eter (MTBE), unié tas dos corrientes que provi de elftas para slimentar a la plenta de
alquilacion.

La cormiente que proviene de la planta de MTBE se somete a un tratamiento previo antes de entrar
a la planta de alkguilecion, yublelwaacaboenhmmdmndomip-quum
también en la misma unidad, .este @s para eliminar la h dad de la carga.

El #cido alimentado a la planta de alquilacion serd proporcionado por los tanques de
simacenamiento dentro de la misma unidad y tendra que ser suminiatrado al proceso en urma anhidra, ya
qQue en solucid es muy ivo, este se en los tanques de aimacenamiento que son
b iios por cammos tanque en los Wmites de bateria de la planta.

£l acido es una sustancia que tiene aig icas que son i
p-:ubarbsmsgosquesemmyquemed-dasdesegmdadhayquempamsumanepyuio
El nombre del acido fluorhidrico en el indice de la "Chemical Absiract” es el de Flucruro de

Hidrogeno y el cual tiene icas fisicas y quimicas que a i 0N 3© Menc
Caracteristicas Fisicas. Es un liquido incoloro, paco vi fu te y , muy
soluble en agua. Sewmarap\dmteala P Yy p b , SUS SOCIONSS ACUCSES
s0n aun mas quaei d hidro, no es i pero existe &l peligro de que reaccions
con los diend ““, ), puede causar expiosiones al mezciarse con el aire,

muunhmnbnmysevemmhpel las vias respiratorias y los ojos, ya sea liquido 0 gaseoso.
El HF forma una mezcia del punto de sbuliicion constante con el agua a 37.73 por ciento en peso y 111.4°
C (232°F).

El dcido fluorhidrico anhidro (AFA), con un pesa #rmula de 20.01 tiene un olor penetrante y
agudo. Es higroscOpico y despide gas cuando se ie expone a la humedad del aire. E| AFA es miacible con
agua en lodas proporciones y produce calor al diluirse.

Ei AFA y soluciones tradas produce isibies si se permite que
loskuemmmconhctoconlahumsdaddelana Esmmmmwwnm
detactar fugas durante el jento y manejo, pero no siempre se puede confiar en allss
debido a las variaci en las condici atmosféricas. EI HF, auneneoncentmdonesnuybapm
un olor igual de agudo que como el que ya se menciond, el cual sirve como adh de su px ol
personal que ss encuentire cerca. Nnumpmplodaduﬂdcasdddudoﬂtmwrbomhuou
encuentran reportadas on ia tabls 4.

C Quiemi El AFA iona con jos que estan amiba del hidrogeno en
el Cuadro Electroquimico de los metales, ¢xido e hidroxidos. El tetrafluoruro de silicic y el dcido
forosilico se forman cuando el acido fluorhidrico reacciona con silice o écido sflico. Eltddolhomldrico

staca el vidrio. Elnuorumdo”“ hidi it con las ok plr-r

organicos y con los P organi )S para producir fuorad
Mmmmmrmmthvdmnhbmmuemhmm
El acido produce un calor considerable al diluirse con agua, y es i0 un pi de

para la preparacién de soluciones.
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TABLA 4. PROPIEDADES FISICAS DEL ACIDO FLUORHIORICO ANHIDRO (AFA) -

PROPIEDADES UNIDADES -
PUNTO DE EBULLICION °C 19.5
PUNTO DE CONGELACION °C 835
PRESION DE VAPOR, 25°C MMHG 912.0
DENSIDAD DEL LIQUIDO, 0°C GIML 847
VISCOSIDAD 0°C CP 0.26
TEMPERATURA CRITICA °C 118.0
PRESION CRITICA __|ATM 64.0
DENSIDAD CRITICA GIML 0.29
VOLUMEN CRITICO ML/GeMOL _ {69.0
CALOR ESPECIFICO, LIQUIDO, 0°C CALIGs°C 061
CALOR DE VAPORIZACION EN EL PUNTO
DE EBULLICION CAUG 81.0
INDICE DE REFRACCION n?

° 1157
TENSION SUPERFICIAL EN EL
PUNTO DE EBULLICION DINAS/CM__ |88
CONSTANTE DIELECTRICA, 0°C - 83.6
CONDUCTIVIDAD, 0°C MHOS/CM__ | <1.6E-8
2.3 Descripcion del Py de Alquilacié

La corriente (1) es la carga a la planta, dicha carga rica en olefinas puede provenir ya sea de la
planta de Desintegracion catalitica y/o de la planta de MTBE, ésta corriente se introduce a un mazclador
en donde se alimenta bién isobutano proven de la zonas de almacenamiento o de ia torre
agotadora de HF (2). Una vez homogeneizada la carga se introduce al reactor (3), en donde se pone en
contacto con el HF, llevandose a cabo asi {a reaccién de aiquilacion. Dicha reaccion es exotérmica, por lo
cual por medio de agua de enfriamiento se le controla la temperatura. El hecho de utilizar como
refrigerante el agua es una de las principales caracteristicas que hace atractivo este proceso.

La corriente (4) que sale de la zona de reaccion contiene alquilado (gasolina), HF, propano,
isobutano y butano los cuales entran al asentador de acido en donde se leva a cabo una separacion de
fases entre los hidrocarburos y el dcido, por medio de una diferencia de densidades.

Los hidrocarburos quedan en la parte superior del asentador y el acido en {a parte inferior. Las
corrientes que se obtienen del asentador son tres , la (5) que contiene HF el cual se recircutara a la zona
de reaccion, la corriente (7) leva HF y un efiuente llamado aceite soluble en acido (ASO), se denomina
con estas siglas de acuerdo a su traduccion en inglés. El ASO, entra a una torre repasadora donde se
obtienen dos corrientes (8) y (9) después de llevarse a cabo la separacién del acido y a lo que no se
separé queda como ASO. La corriente (8) que es la que lleva el 4cido se recircula a la zona de reaccidn
uniéndose a la corriente (5) para llegar a esta. La corriente (9} contiene el ASO que no se separd y el cual
s8 maneja como efluente se manda a una zona de tratamiento también y la corriente (6) que lleva
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lquilado, propano, isobutano, butano, y HF los cuales son introducidos a una torre fraccionadora, de
donds se obtienen cuatro corrientes de salida; la corriente (11) que contiens HF el cual se recircuis al
asentador, la corriente (10) contiene propano, isobutano y HF ios cuales serén introducidos a una torre
agotadora de donde se obtendra el Isobutano que se recircula al lador para pk L]
alimentacion de [a planta o en e! caso de no obt ), ¥ s propano este se envia a la zona de
tratamiento donde posteriormente pasard a almacenamiento y se obﬁene también HF que viene en Ia
corriente (16) la cual entra de regreso a la tarre fraccionadora. La corriente (13) que sale por los platos
intermedios de !a torre fraccionadora, se obtiene a manera de corte para separar el butano. Esto se hace
con el fin de controlar las caracteristicas det producto alquilado y la relacion de isobutano que se recircula
al mezclador (2) debido a que el butano que se obtiene viene desde la alimentacion a [a planta en la
corriente de alimentacion y se va acumulando durante todo el proceso es necesario retirario para que no
se acumule en una cantidad excesiva. Esta corriente de butano que sale, lleva algo de Acido que se pudo
haber sido arrastrado en el momento de hacer el corte a la torre rectificadora, de la cual separard al dcido,
regresandolo a la torre fraccionadora (14) y obteniendo el butano (17) que se mandara a una seccién de
tratamiento para posteriormente enviarlo a almacenamiento.

La ultima corriente (12) por mencionar que se obtiene de la torre fraccionadora es 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 [a torre, este producto alquilado se manda sin ningun tratamiento a los limites de
bater(a de la planta de alquilacién (ver Diag. 1).

DIAGRAMA 1. DIAGRAMA DE FLUJO TIPICO DEL PROCESO DE ALQUILACION.

2] to’ "’mm-mo

ToRme PROPANO|

e o | AL mewe |
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CAPITILO. 3
NORMAS DE SEGURIDAD PARA PLANTAS DE ALQUILACION.
3.1 Medidas de Seguridad Generales.

La Ingenieria de Proyectos de Seguridad Industrial es la especialidad que se encarga de la
aplicacion de técnicas, normas, procedimientos, estindares o especificaciones reglamentarias, etc.,
sustentadas por todas las 4reas y las experiencias adquiridas en todos los campos encaminados a
prevenir o evitar accidentes.

El disefio de elementos preventivos y la seleccién de instrumentos y equipos, en las
instalaciones va intimamente ligado a una produccion eficiente, pues cualguier falla afecta la integridad
de las personas y también de las instalaciones.

La aplicacién de la seguridad no debe considerarse como un fin en sf mismo, es mas bien un
medio para alcanzar los objetivos primordiales de orden legal, social, téenico y econémico, aplicando
medidas que anulen, disminuyan o transfieran los riesgos existentes mediante el empleo de sistemas
preventivos, correctivas y de ataque.

Los puntos mencionados a continuacion son una recopilacién de informacion obtenida de la
experiencia del personal experimentado en fa industia de Petréleos Mexicanos obteniéndose las
sigulentes ventajas.

A).- Aprovechamiento dptimo de la experiencia del personal técnico de Petroleos
Mexicanos.

B).- Capacitacién acelerada y eficiente del personal de distintas areas uniformizando
criterios.

C).- Reduccion considerable del tiempo de ejecucién en los proyectos, incrementando
{a productividad.

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

E)- La difusién y transmisin de experiencias a otras areas.

F).- Aplicar procedimientos y experiencias obtenidas a los proyecios de Ingenieria de
Seguridad Industrial.

La exploracién, explotacién, transformacién, distribucion del petréleo y de sus productos
derivados, hace que practicamente en todo el territorio nacional exista algdn tipo de instalacion de
Pemex, de ahl la importancia de aplicar la seguridad para la preservacion del medio ambiente.

A fin de que la influencia de! desarrollo industrial en el entorno humano no destruya el equilibrio
acoldgico, en necesario evitar cambios sustanciales, tratando de que tal desarrollo sea arménico con el
medio amblente,

3.2 Sist de Proteccidn y su Proposit

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

El aumento constante en el tamafio y complejidad en las plantas de proceso, han dado como
resultado la necesidad de contar con sistemas de proteccién automaticos confiable que permita el
arranque, operacion 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 operacién
cualesquiera que sean el origen o las razones cuando se presentan estas fallas, deben ser capaces de
revertir automaticamente el proceso, permanecer o cambiar hacia una posicién segura hasta que se
satisfaga una condicién de seguridad predeterminada.

Las necesidades de control y sistemas de control se deben establecer en las etapas iniciales
de la Ingenieria de Proceso por medio de un estudio de riesgos. En estos estudios se establece 1a
naturaleza de los riesgos potenciales, como se puede presentar y se establecen, en los sistemas
preventivos de proteccion, tomandose en cuenta los siguientes criterios:

1.-Bases de Usuario; en este punto determinan qué equipos o instalaciones requieren de proteccion
especifica de acuerdo al riesgo que generan.
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2.-Riesgos; determinacion de los peligros que generan las instalaciones hacia el medio ambiente,
asentamientos h y otras instalaci

3,-Definicién de S y Métodos para Minimizar los Riesgos, en esta stapa se implementan los
sistemas a utilizar para la proteccion de las instalaciones.

4.-Aplicacion de Normas y Especificaciones Vigentes; deben cumplirse con las normas y
especificaciones vigentes en el momento de! disefio, en caso de rehabilitaciones, éstas se
adecuaran a las normas mencionadas.

5.-Planificacion; al iniciar el disefio en el arreglo general (localizacién 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
liquidos 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 proteccién o
ataque se especificara en base a los analisis de riesgo, cumpliendo con las normas vigentes.

De acuerdo a lo anterior el proposito de todos los sistemas de proteccion en el disefio de las
plantas, debe considerar los cuatro modos de operacién de la misma que a continuacién se enuncian:

PRIMER MODO: Para una planta que esta a punto de arrancar.

SEGUNDO MODO: El sistema permite un arranque seguro.

TERCER MODO: El sistema permite que la planta se mantenga en operacién.
CUARTO MODO: 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 produccién o la produccién de material fuera de
especificaciones.

Todos los sistemas de proteccion se deben de disefiar 3 Falla Segura. Esto es; en caso de
una falla de un sistema de alimentacioén (aire de instrumentos, electricidad, etc.), que son casos
criticos, se pueden considerar instalaciones de respaldo para eslos servicios.

3.3 Medidas de Seguridad para las Piantas de Alquilacién.

En las plantas de alquilacién que manejan como catalizador al acido fluorhidrico presentan
fiesgos, entendiéndose por estos como * toda posibilidad de dafio o pérdidas de los recursos humanos
0 materiales de una empresa”. La seguridad engloba la proteccion de los peligros accidentales de
dafios para las personas ajenas, empleados, asl como bienes y la economia de una empresa; la
cuantificacion de un riesgo permite conocer peligros de accidente para el parsonal, las instalaciones de
la institucion y de terceros. La identificacion de un riesgo como elemento de informacion, permite
evaluar las condiciones de seguridad y adoptar las medidas pertinentes para disminuirio.

La identificacién del riesgo como en instalaciones industriales, que tienen areas en ias 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 e! dcido fluorhidrico.

Para la identificacién de estos riesgos se cuenta con normas y estandares cue ayudan con el
andlisis de riesgo, disefio del sistema de seguridad de la planta, medidas de seguridad para el
personal, etc., y para eilo tenemas una practica recomendada por el APl 761.

E1 AP| en su practica 751 recomienda una serie de pardmetros a considerar en el manejo da
riesgos de las plantas de alquilacion. Las regualaciones OSHA "Process Safety Management of Highly
Hazardous Chemicals" ( codigo 29 de la Regulacion Federal Parte 1910.1189) tiene un impacto
significativo en el manejo de los riesgos.

En el APl se encuentran cinco secciones las cuales estan enfocadas especificamente a las
operaciones de seguridad de las plantas de alquilacion que manejan acido fluorhidrico. Todas estas
secciones cuentan con anexos los cuales auxilian en el desarrollo de las medidas de seguridad y uno
de elios se enfoca especlficamente al sistema de mitigacion,
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En Ia seccién 1, se encuentran los paramatros que se tienen que tomar en consideracién para
el manejo de los riesgos como es el Proceso de Andlisis de Riesgo, El Control y Respuesta a una
Emergencia, Programas de Auditoria, Impacto Ambiental y Evaluacidn de Incidentes.

En la seccion 2, se encuentran localizados 10s proc l de Op ién y la Proteccion de
los Trabajadores, la cual incluye Informacidn del Riesgo en la Saiud, qué debe contener el Manual de
Operacion, Respuesta a una fuga de HF, e! entrenamiento para la operacién de la planta para el
personal de mantenimiento y personal ajeno en situaciones de emergencia, ropa y equipo de
proteccién para e! 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 seccion 3, se encuentra localizados los métodos de Inspeccién, Mantenimiento y
Materiales que manejan las plantas, como son los materiales y métodos de construccion de algunos
equipos importantes, el Mantenimiento de los Equipos; como su reparacién temporal, valvulas de
seguridad y relevo, aislamiento y neutralizacion etc., La Inspeccion del Equipo de las plantas;
frecuencia con que se tiene que hacer ésta, a qué equipos hacera etc.

En la seccion 4, se encuentran localizados el control de inventario y su transportacién; como
son los contenedores del acido, las rutas a seguir mas seguras, descarga del HF, control del
inventario, etc.

En la seccién 5, se encuentran localizados los Servicios, Relevo y Sistemas de Mitigacion;
dentro del sistema de Neutralizacién y Releve, se encuentran el sistema de desfogue, el tratamiento de
producto e hidrocarburos y neutralizacién de drenes del proceso. Dentro de los Sistemas de Sarvicios
se encuentran aquellos gue son necesarios para el disefio de una planta como son el agua de
enfriamiento, vapor, condensado, etc.en relacién a los Sistemas de Mitigacion, se encuentran los
sistemas de deteccion y monitoreo, sistemas de mitigacién de fugas, sistema de mitigacion con agua,
sistemas de inventario de acido etc.

3.4 Medidas de Seguridad Particulares,

- En las plantas donde se maneje acido fluorhidrico anhidro o diluido, se delimitara una zona, a
la cual se llamard zona de acido, dentro de la cual quedard comprendido todo el equipo que
normalmente contiene o puede contener &cido fiuorhidrico anhidro o diluido. Esta zona quedara
marcada mediante una franja amarilla pintada hasta un metro de aitura en todas las columnas y muros.
Las guarniciones de poca altura se pintaran totalmente de este color dentro de los limites del area.

- La “zona de 4cido” es una zona de acceso restringido, a la cual sélo deben entrar operarios
especificamente autorizadoes para ello. Toda persona que realice un trabajo dentro de la zona de acido
debera solicitar autorizacién escrita del personal de elaboracion que [abore en (a 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 sea
supervisor u operador de la planta, antss de entrar al drea de acido, debera dirigirse al cuarto de
control para recabar el permiso del encargado de planta o del operador que lo substituye.

- En las dreas de acido, todos los trabajos se procurardn realizar situdndose las operaciones
en [a direccion del viento y cuando ello no sea posible, se usaran ventiladores o extractores para alejar
el &cido del area de trabajo.

- El equipo de proteccién, materiales y herramientas que se hallan dentro del area del 4cido
deben neutralizarse invariablemente antes de salir de esta zona.

- Debido a las propiedades iritantes y corrosivas del HF anhidro, al cargario o descargario,
debe de evitarse toda clase de fuga. Como el dcido se va a suministrar a la planta por medio de carro
tanque, deben atenderse los puntos siguientes:

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

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

¢} Debe comprobarse que el carro tanque se sitie en el lugar correcto para efectuar la
descarga, asi como que esté colocado a nivel. Deben aplicarse los frenos y sujetarse las ruedas.

@) Los carro tanques que contengan HF sélo deben descargarse durante el dia o, en todo
caso, contando con suficiente alumbrado. N

f) Todas las herramientas que se usen para las maniobras de carga y descarga deben estar
libres de aceite, grasa o0 mugre. Nunca goipee las conexiones del tanquse.
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@) Los carro tanques de HF se descargan a través del domo, ya sea usando aire seco o gas
Inerte para elavar su presion o mediante una bomba.

h) Tan prontc se encuentre vacio el carro tanque, o bien, cuando sea necesario interrumpir la
descarga por aiguna razdn, deben cerrarse todas las valvulas y desconectarse las lineas.

1) En el lugar de descarga se debera disponer de agua en abundancia.

1) Bajo ninguna circunstancia deben h a las valvulas y accesorios del carro
tanque.
- Las medidas de seguridad que se deberdn tomar para el almacenamiento del HF son los
siguientes:

a) Los tangues que almacenan HF anhidro deben estar equipados , ademas de las conexiones
normales necesarias, con una conexidn para llenado, otra de venteo y manémetro indicador de la
presion interior.

b) En los sitios donde se almacene HF, las instalaciones eléctricas deberan ser herméticas (a
prueba de vapores), para evitar que sufran corrosidn por la entrada de vapores acidos. En lugares
cerrados, ademas debera considerarse |a eventual presencia de hidrégeno y, por lo tanto, atenderse a
fo que estipula la Norma de Seguridad Pemex AVII-5.

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

a) Sefales verdes.- Todo en equipo en servicio de 4cido incluyendo tuberias, vaivulas,
bombas, etc., el cual deba ser removido del 4rea de la unidad para ser llevado a talleres de reparacion,
almacenamiento o recuperacion, debe ser neutralizado en las tinas de neutralizacion para equipo, de la
unidad. Después de esta neutralizacién deberd se marcado con pintura verde lo cual indica que esta
libre de acido y puede ser sacado del drea de la unidad.

b) Sefiales amarilias.- Todo equipo en servicio de acido no neutralizado, debe ser marcado
con pintura amarriila, por un supervisor. Después de que el equipo haya sido neutralizado dentro o
fuera del drea de écido, la pintura amarilla puede ser quitada por un supervisor y al mismo tiempo
ponerle la pintura verde.

3.5 Medidas de Seguridad para el personal.

El equipo de proteccién personal debera seleccionarse entre los que a continuacion de
describen, tomando en cuenta el trabajo que se va a desarrollar y, de acuerdo con la reglamentacién
existente,

El personal que vaya a trabajar en donde se maneje el HF, debera recibir instruccion
relacionada con el uso adecuado del equipo de prateccién personal, las labores a desempefar y e!
comportamiento que deberd seguir en caso de presentarse una situacién de emergencia.

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

Para que el personal esté protegido durante las operaciones en que se maneja este acido, es
indispensable y obligatorio el uso de cierto equipo de proteccién personal, cuya naturaleza depende del
trabajo que se realice. Existen cinco clases (A.8,C,D y E) de equipo de proteccion, cada una de ellas
adecuada para ejecutar ciertos trabajos. En caso de duda, debe usarse el equipo mas completo que se
juzgue necesario.

- El equipo “Clase A” consiste de: 1. monogafas o pantalla para la cara, 2. guantes de hule
sintético resistente al acido y 3. casco contra impactos o cachucha. Debe usarse en la lectura de
instrumentos y en la inspeccion visual del &rea de &cido, cuando la operacién es normal y no se
presentan fugas.

- El equipo “Ciase B" consiste en : 1. monogafas o pantalla para la cara, 2. guantes de hule
sintético resistente al acido, 3. saco de hule sintético o plastico, resistentes al acido, 4. casco contra
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impactos y 5. respirador con cartucho quimico para gases Acidos y vap orgénicos, do ses
conveniente por la presencia de pequefias fugas a !a atmdsfera. Deba usarss, en la operacion e
inspeccion, cuando sdlo haya fugas muy pequefias; al operar valvulas que apsrentsments esin en
buenas condiciones; en la reconexién de! equipo después de haber sido reparado; en el manejo de
equipo de las dreas de dcido que haya sido neutralizado, pero no totalmente desmantelado y en la
operacidn normal del equipo de esas areas.

-El equipo “Clase C" consiste en: 1. pantalla para la cara {con o sin monogafas), 2. guantes de
hule sintético resistente al dcido, 3. saco y pantaltn de hule sintético o plastico, resistentes al dcido; y
si el drea esta himeda o el trabajo se hace cerca de la superficie de la tierra, 4. botas de hule sintético
resistentes al dcido y vapores organicos 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
feparaciones menores; en la observacion de fugas de composicién dudosa, pero que aparentemente
no sean muy peligrosas y de fugas en el empague de las bombas y de las vdivulas; en el aranque y
parada de las bombas cuando esta operacién consista simplemente de cerrar el interruptor y abrir o
cerrar vdlvulas.

-El equipo “Clase D" consiste en ; 1. equipo con suministro extemo de aire, 2. saco de hule
sintético o plastico, resistentes af 4cido, 3. pantalones de hule sintético o plastico, resistentes al dcido,
4. guantes de hule sintético resistente al 4cido y 5. botas de hule sintético resistente al acido. Esta
clase de equipo debe usarse siempre que haya una concentracién importante de acido, o cuando
pueda presentarse una fuga y no haya manera de retirarse rapidamente; o en general, cuando las
condiciones se juzguen peligrosas. Se recomienda que el trabajador que ejecute un trabajo estando
dotado de esta clase de equipo, sea auxiliado por otro trabajador dotado del equipo “Clase C”, cuya
principal misién sera que no le falte al primero el suministro de aire.

Esta clase de equipo también debe usarse al ejecutar trabajos en el equipo si existe
contaminacién apreciable de! ambiente con vapores de acido, o en la investigacién sobre fugas
mayores.

-E! equipo “Clase E”, consiste en: equipo integral completo de hule sintético resistente al
acido, con suministro exterior de aire. Las botas y los guantes pueden o no estar integrados al equipo.
Este equipo se usa en las dreas en que haya una concentracién de 4cido desconocida, pero que
pueda aumentar seriamente; en estos casos se recomienda que los trabajos sean ejecutados por dos
trabajadores provistos de este equipo y que sean auxiliados por uno o mas trabajadores dotados del
equipo “Clase D".

Pdg.16



CAPITULO 4
SISTEMAS DE MITIGACION.
4.1 Sistema de mitigacion.

Apesar del alto nivel de entrenamiento y de los mejores programas de disefio, existe ain la
posibilidad remota de que exista una fuga de HF. Una pronta deteccién y una mitigacion raplda de las
fugas puede ser incluidos en un programa para el manejo de riesgos en las plantas de alquilacion.

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

1. Sistemas adicionales de deteccidn y proteccién de dafios.
2. Incremento de las distancias de separacion de equipos.
3. Mejorlas en los sistemas de diques y de contencitn.

4. Incremsnto de zonas lejanas de grandes poblaciones.

Los sistemas de mitigacién contemplan una serie de aspectos que tienen que ser manejados,
para disminulr e} riesgo ante cualquier posibilidad de fuga, limitar las cantidades utilizadas de acido y
disefiar sistemas de contencitn en el caso de una fuga.

Existen avances tecnolégicos con respecto a la mitigacion de riesgos para las plantas de
alquilacién que manejan HF y se encuentran contemplados por dos aspectos que a continuacion se
mencionan:

a) Medidas Ofensivas
b) Medidas Defensivas

Las medidas ofensivas manejan dos puntos con respecto al HF, y & continuacidén se mencionan:

*Eliminacién de la bomba de transferencia de 4cido

{flujo por gravedad).
Minimizan Probabilidad de *Disefio del reactol tador apilado (mini )
fuga de Acido conexiones de ~ 30 ~ 50)

*Uso de valvulas remotas
*Doble seilos en valvulas.

*Disminucién del Inventario de acido.
Disminucion del Impacto
Potencial de fuga. *Uso del almacenamiento para evacuacién del
4cido en 6 minutos.

Las medidas defensivas también manejan un punto importante que se mencionara a
continuacion:

*Uso de cortinas de aspersion de agua de aita
Evitar Dispersion fuera cobertura.
de L.B. en caso de fuga.

*Evacuacién de acido.

Una vez que ss llega a la resolucion de que se tiene que instalar un sistema de mitigacion se
deben seguir ciertos criterios generales de disefio para proceder a ltevar a cabo esté propésito.

Una deteccion segura de un relevo de HF es una parte importante de un sistema de proteccion y
también un pieza critica en la implementacion de medidas de seguridad. Cada planta de alquilacion que
maneje HF tiene un sistema de deteccion de fugas. De esta manera, se puede decir que en un sistema
de seguridad pueden incluirse circuitos cerrados de television, censores de punto, censores de “path-
ablerto”, y otros sistemas de imagen. Los procedimientos de operacién deben de especificar !as
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frecuencias para los si de y 1 d a las fugas. E| sistema debe
proporcionar una cobertura para (odas tas 4reas del | proceso que contengan HF, tales como las dreas de
almacer , cargay

i.a deteccién visual de estas fugas pueda ilevarse a cabo por medio de las camaras de video
pueden ser una ayuda para alertar al operador sobre las nubes de vapor de HF y otras sltuaclonec de
emergencia. Cuando se usan en conjuncion con los sistemas de d 6n itos anteri , las
camaras pueden proporcionar significativamente al operador 1a habilidad de evaluar la situacion de
emergencia y determinar 1a localizacién exacta y su alcance. Las cdmaras son también valiosas para
dirigir y observar los efectos de las medidas de seguridad. Cuando se emplean cdmaras de video, éstas
deben de cubrir zonas estratégicas de la planta y tener la cobertura mas amplia que se pueda, y los
monitores de video deben ser colocados en un cuarto de control donde el operador pueda verlos rapido.

4.2 Tipos de sistemas de mitigacion.

En una planta de alquilacién pueden existir fugas accidentales de HF las cuales pueden ser
mitigadas por un gran numero de técnicas y no solo limitadas a la aplicacion de agua. Algunas de estas
técnicas serian:

a) Colocacion de diques

b) Espumas o aplicacién de quimicos

c) Refrigeracion de acido

d) Aislamiento remoto

@) Sistemas rapicos de inventario.

La seleccion de una o mas técnicas de mitigacion a aplicar dependera de una variedad de
factores especificos de la fuga y del lugar.

Como una respuesta parcial a esta nueva informacion técnica con respecto a los sistemas de
mitigacidn existe un programa que fue Iniciado en 1987 desarroliado por La Industry Cooperative
Hydrogen Fluoride Mitigation & Assessment Program (ICHMAP), para estudiar y probar las técnicas en la
mitigacién de fugas accidentales de HF en las plantas de alquilacion y aumentar 1a capacidad de estimar
el impacto ambiental de estas fugas.

A la mitad de 1987 , compafilas interesadas vieron la necesidad de desarroliar técnicas para la
mitigacion de fugas accidentales de HF. Después de varios meses se desarrolid el programa ICHMAP
fue dando a conocer formaimente en diciembre de 1887 para e! desarrollo de informacion en el diseflo e
implementacion de técnicas de mitigacion mas efectivas para fugas accidentales de HF, y estimar el
Impacto que pueden tener estas.

E1 ICHMAP involucra 20 compafias productoras y consumidoras de HF como son: Allied-Signal,
Amoco, Ashiand, BP, Chevron, Conoco/DuPont, Dow, Elf Aquitaine, Exxon, Kerr-McGee, Marathen,
Mobil, Phillips, Saras, Sheil Intemnationale, Sun/Suncor y otras més.

Las partes que contiene ¢! programa y el objetivo de cada una de elias son:

Roclado de Agua. Investiga la efectividad del agua o aumentar el sistema de aplicacion del
agua en las fugas accidentales de HF en las plantas de aiquilacidn con &cido.

Barreras de Vapor. Evalia la efectividad de las barreras de vapor en retardar y diluir la fugas
accidentales de las nubes de vapor de HF mas pesadas que el aire en una zona industrial y determinar
cudl es el impacto que pueden tener las barreras y las consecuencias de una explosién indefinida de una
nube de vapor.

Evaluacion del Impacto. Valida e! desarrollo de! impacto ambiental, evaluacion de los modelos
computarizados para calcular la relacion de fuga, “chorros” y plumas de dispersion en fugas accidentales
de HF.

Contribucién. Los miembros de la compaftia ICHMAP colaboraron individualmente en la
elaboracién de técnicas de mitigacion utilizando distintas tipos de barreras para fugas accidentales de
HF. Estas técnicas incluian: cercado total con barreras exhaustivas de liquido contenido en diques,
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4.3 Sistemnas de Mitigacién con Vapor.

Las barreras de vapor tienen tres objetivos principales que se mencionan a continuacion: el
primero evalua el retraso y la dilucién accidental de las nubes de vapor de acido fluorhidrico (HF), mas
pesado que el aire liberado ( heavier-than-air, HTA) en zonas industriales. E| segundo objetivo es el de
evaluar el influencia que tienen las barreras de vapor, sobre las cor ias de la explosién de una
nube de vapor toxico. Finalmente un tercer objetivo fue el de cuantificar el impacto que tendrian los
obstaculos existentes en una planta industrial {por ejemplo: tanques, tuberias, racks, torres, etc.) sobre la
dilucién de una nube de vapor toxico, mas pesada que el aire.

Para saber mds acerca de estos objetivos; con respecto, a los componentes de las barreras de
vapor se explicara en las siguientes tres fases sus caracteristicas a groso modo y se daran una serie de
conclusiones a las que se llegaron con respecto a cada uno de ellos.

Fase 1.- isién del trab anter lonado. El objetivo fue: analizar la
informacién del labaratorio obtenida del impacto de las barreras de vapor con respecto a la dilucién de
las nubes de vapor mas pesadas que el aire y su tiempo de transportacién. Asi, también se incluyeron
las evaluaciones del uso del tinel de viento como simulacién para la cuantificacion del impacto de las
barreras de vapor sobre la dilucidn, tiempo de transportacion y determinacién de la liberacidn de HF mas
pesado que el aire.

Encontrandose como conclusiones de la fase uno que:

1.- Las barreras de vapor y los obstaculos pueden reducir la concentracién de dreas cercanas

cuando la distancia se incrementa con ayuda del viento.

2. El iempo de llegada de la nube a areas peligrosas tiende a aumentar como resultado de las

barreras y los obstaculos existentes.

3.- EtHF puede ser simulado correctamente en los tineles de viento, teniendo cuidado de

geleccionar un gas apropiado para ello.

Fase 2.- Importancia de la famabliidad. Una fuga accidental de hidrocarburos asf como de HF
son posibles en una planta de alquilacion, 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 explosién de una nube de vapor flamable

Esta relacién de fuga fue basada, en los resultados de los daftos desarrollados en las plantas de
alquilacion,

Encontradndose como conclusiones de la fase dos:

1.-La sobrepresion de la explosion esta dada por; la geometria de la planta, y depende primeramente
de la altura de la nube de vapcr flamable.

2.-En una caja de vapor la presién puede ser incrementada debido a !a altura de ia nube de vapor
téxico y flamable.

3.-La presion del vapor en la caja, aumentara cuando el perimetro de esta, disminuya.

4.-La disminucidn en la aitura de la caja y/o el uso de venteos en las paredes de la misma provocan
que disminuya la sobrepresion.

Fase 3.- Simulacidn con el tinel de visnto . Esta fase cuantifica el impacto de las barreras de
vapor y obstéculos sobre la dilucién y tiempo de transportacion de la simulacién de ias nubes de HF mas
pesadas que el aire, y examina los efectos de las variables controlables e incontrolables en funcién de
las barreras de vapor.

La simulacion es solo valida para fugas de HF del tipo aerosol y no aplica para evaporacion
estancada o fuga de vapor de HF.

Como conclusiones de [a fase tres se tienen las siguientes:

El impacto de alguna barrera sobre el retraso y dilucién de nubes depende extremadamente de
el escenario de fuga (por ejemplo, relacién de fuga, duracion, disminucién de la densidad como una
tuncién de el arrastre del aire, direccion del viento, etc.), las especificaciones dei lugar (por ejemplo,
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de los obstéculos en la planta contra el viento, rugosidad superficial, etc.) y el disefio de las

(por ejemplo, la altura, distancia de los obstédculos en la planta contra el viento etc.).

Aunque el slslema de mitigacién forma parts del los tipos que se estan mencionando se prefirid
jario , ya que es el sistema que se utilizara en el diseflo para aplicarlo en el

caso de estudio.

Se decidid escoger el sistema de mitigacién por agua y no el de vapor por las siguientes
razones:

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

La segunda; existe como servicio en las plantas de alquilacion el agua de 'a red contra incandio
ta cual puede ser aprovechada en el sistema de mitigacion.

La tercera; una prueba efectiva para mitigar los efectos de una fuga de HF fue la aplicacién de
grandes cantidades de agua. Los programas de manejo de riesgo en una refinesla consideran el disefio
de un sistema de mitigacion para el HF.

E! agua puede ser aplicada por un sistema cortinas de boquillas rociad; fijas, de
agua o algunas combinaciones de estos dos dependiendo de las consideraciones locales.
Cualquier sistema de mitigacibn con agua debe ser c te do. Los

procedimientos de operacion deben especificar (os pracedimientos de prueba y frecuencias.
4.4 Sistema de Mitigacién con Agua.

Estudios realizados por el "AP!", propietarios de estudios de operacién de d-ﬁos y crmnoc
especificos desarrollados por las plantas industriales (en las cuales sistemas de
instalaron), establecié que la cantidad de dilusién minima de dcido es de 40 a 60 gal de agua /gal de HF
Teniendo en cuenta esta informacién, surgen dos preguntas importantes: ; Cuanta agua en total se
utilizara?, ¢ Donde se aplicara?.

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

La seleccién del equipo basado en estudios realizados anteriormente [ Water Supply Systems
and Devices Used Vapor Mitigation Industry Fire Safety], proporciona una combinacién de monkores y
boquillas espreadoras fijas que se consideran efectivas para eliminar los vap daftinos. Toméndk
en consideracién la localizacion de las bequillas con el fin de proporcionar mejores resuitados.

La experiencia también ha indicado que las boquillas fias dirigidas hacta una fuga pohncill son
mas eficientes que las cortinas de agua. Sin embargo los monf lanzan g des de agua
en un arreglo del tipo "cono de poder”, desde und distancia de 10 a 15 pies de diametro con una relacién
de flujo de 2000 a 4000 GPM por dispositivo.

Continuando con las boquillas fijas, estos dispositivos parecen ser una muy buena opcién para
algunos equipos como son: ios sellos de las bombas asi como las partes altas de los tanques verticales.
Sin embargo, un rapido célculo de la cantidad de flujo manejado indicd que el tamafio de la tuberia
requerido para ser instalado en los tanques hace que, |as boquilias fijas sean impréacticas. Al mismo
tismpo, se detecto que la corriente de agua en un monitor operado a lo lejos, no sicanza a cubir la parte
del domo de los tanques que se encuentran en una posible zona de fuga, sin embargo este titimo punto
se resolvié elevando los monitores a una altura de 35, 65 y hasta 85 ples del nivel de piso. Con los
monitores elevados, la cobertura de cada uno, de ellos fu2 incrementada fuertemente.

En el afan de determinar el tipo de monitor y su localizacion optima generd las siguientes
conclusiones:

- La posicién del monitor es mas critica en el caso de mitigar un vapor gue en el caso de un incendio.

- A una elevaci6n tavorable de |a boquilla de! monitor, digamos de 34w## casi horizontal y a una presién
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 presion los monitores elevados fueron colocados a su
mdaxima separacién, 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 as! "alcanzar” los equipos que se encontraban localizados bajo tuberias, plataformas etc. En la
mayoria de los casos ia distancia requerida fue menos de 125 pies.
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CASO DE ESTUDIO.
8.1 Criterios para el Dissho del Sistema de Mitigacién.

La mitigacién por rociado de agua es una de las técnicas desarrolladas y aceptadas para reducir
|a consecuencias de la fuga de una nube de HF. Para este propésito el agua se puede aplicar por un
sistama de cortinas rociadoras fijas, monitores de agua o una combinacién de estos dos, por supuesto
que esto dependera de las r dades especificas de [a zona donde se localice.

Ambos métodos han sido probados y evaluados en una serie de estudios realizados a gran
escala. En el articulo "Effectiveness of Water Sprays on Mitigating Hydrofiuiric Acid Releases” se
encuentra una revision de [as pruebas realizadas en 1986 en el Departamento de Energia de Estados
Unidos facilitado por el estado de Nevada, Ei Resumen de un reporte llamado “ Effectiveness of
Hydrogen Fluoride “, proporciona una detallada explicacion de una serie de mas de 80 pardmetros de
prueba conducidos en 1988 por el mismo estado. El articulo "Efectiveness of Water Spray Mitigation
System" en su vol. VIII se encuentra informacién de 200 pruebas hechas con monitores en el tunel de
viento, estas pruebas realizadas incluyen desde la geometrla del sistema, el funcionamiento de las
cortinas de agua con boquillas y de los monitores, el efecto del tamafio de la gota de agua y los efectos
de la relacion volumétrica de acido-agua sobre la eficiencia de remover el 4cido.

Estos métodos utilizados anteriormente en la mitigacién del &cido forman parte de los pardmetros
que se tienen que tomar en consideracién para e! disefio de la red de agua que formara la cortina de
agua en la ditucién del HF.

Estudios evaluados en la aplicacion de sitemas de mitigacion han traido como consecuencia dos
fenomenos:

a) La eliminacion directa de el HF desde la fuga de una pluma por absorcién quimica, trayendo
como resultado la reduccion de la cantidad de acido que se mueve corriente abajo del viento.

b) El arrastre de aire inducido provocando en la gota de agua, trayendo como resultado en la
dilucion de la pluma una reduccion de fa concentracién de HF corriente abajo del viento.

De acuerdo a los incisos anteriores; una serie de factores deben de ser andlizados para un
disefio efectivo en el sistema de mitigacién con agua. El disefio serd altamente dependiente de los
detailes individuales del sitio. E| grado de mitigacién deseado dependera de los asentmientos de la
refineria, topografia loca! y la proximidad al la poblacién. El analisis general debera incluir lo siguiente:

a.- Recopilacion de informacién del proceso y del mecanismo de disefio.

b.- Conduccion de una proceso de analisis de riesgo.

c.- Desarrollo de escenarios de fuga creibles.

d.- Desarralio de informacion local del clima para el disefio.

e.- Recopilacién del informacion del sitio topografica y localicacién de {a poblacion.

f.- Conduccién de un analisis de consecuencias,

g.- Determinacién de la deseada efectividad de mitigacion.

h.- Diseflo de los sistemas de suministro de agua, aplicacién y desechos.

i.- Consideraciones para iniciacion y accesibilidad al control.

J.- Consideraciones especificas det sitio.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores se describen aquellos que se consideran inportantes
como son:

Desarrollo de escenarios de fugas creibles; Para cada escenario de fuga la informacién debe de
ser desarrollada para definir el potencial de la fuga, incluyendo la razén y duracion de fa fuga, la altura de
la fuga, la velocidad (puede ser aproximada), la temperatura inicial y el estimado de probabilidad de la
fuga de acido formada en aerosol o e! liquido. La duracién de la fuga puede ser también funcion del
aislamiento y del sistema de inventario instalado.

Conduccién en un andlisis de consecuencias, Un andlisis de consecuencias usado
apropladamente en los modelos de dispersion de plumas atmosféricas, puede ser conducido a
determinar el impacto potencial integral asociado con cada escenario de fuga de interés. El analisis debe
da incluir et potencial de “desfogue” y concentracién.

Distribucitn de agua-Aplicacién del Sistema; En cada sitio de fuga de interés puede ser marcado
en el plano de la unidad. Cuando ge ha marcado completamente en el dibujo, el dibujo indicard las dreas
con los puntos de fuga con mayor densidad.Se utilizara esta informacion para usarla en combinacién con
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la informacién de la direccion del viento que ayudara a selecionar la localizacitn de las boquillas
rociadoras y los monitores de agua. Con el agua del monitor y multiples monitores deben ser usados
para suministrar el agua a cada fuga potencial de HF. Los cabezales de las boquillas rociadoras deben
ser diseflados para bloquear efectivamente el paso de la fuga e inyectar el maximo aire a través de (a
nube de vapor.

0l peciales; Otros factores que seran considerados para completar el disefio

son los siguientes:

a) Compatibilidad de la razén de flujo de agua deseado con la capacidad del servicio del sistema
de contraincendio.

b) Uso de monitores de video para ayudar a dirigir y controlar la aplicacién del sistema de agua.

¢) Facilidades de embargo y neutralizacion para tirar el agua con Aacido generada durante la
mitigacion de [a fuga de HF.

d) Requerimientos de Drenajes.

e) Disefios especiales para dreas que requieren proteccion de escarchamiento.

f) Provision para periodos de prueba de todo el sistema.

g) Cualquier regulacion local que aplique a las instalaciones.

8.2C | g les de la h i de trabajo, INPLANT,

Se utilizara el simulador INPLANT se utilizara como una herramienta para Ia solucién del caso de
estudio resolviendo las ecuaciones que definen a la relacién entre la calda de presion y el flujo por este
mismo.

£l INPLANT es un programa fécil de usar, el cual ayuda en el célculo de caidas de presion y
transferencia de calor en redes de tuberias. Este simulador proporciona la manera en cémo define cada
una de !as partes de una red, su método de solucién, su convergencia y los pasos a seguir en la
construccion de el problema.

Teniendo en cuenta las definiciones que proporciona el manual del INPLANT, se debe de tener
en cuenta que una red generalmente es mucho mas que una unién o mas uniones de nodos. Al mismo
tiempo que el INPLANT, considera como variable a la presién y al flujo en cada suministro y unién donde
se especificara el valor de cada una de estas que se conosca y el INPLANT se encargara de calcular las
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
numericamente. E! método de solucidn que utiliza el INPLANT se llama "Método de Solucién de Balance
de Presién” (PBAL).

El PBAL es el método de Newton-Raphson de solucién que utitiza et INPLANT para las redes, las
derivadas para este método son calculadas numericamente por el mismo. La presién en una de las
uniones, la presion transversal en cada unién es calculada en la direccion del flujo desde la entrada de la
unién hasta la salida para saber cuando se ha llegado a la solucién se requiere de un criterio de
convergencia.

El INPLANT proporciona soluciones iterativamente por el método PBAL para las redes. Este
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 solucién de convergencia dentro de una tolerancia definida.

El INPLANT proparciona presenta en su manual unas reglas que se deben de tomar en cuenta
para el plateamiento de 108 probiemas:

1.- Se deben especificar el nimero de variables que deberdn ser iguales a el numero total de
suministros y destinos.

2.- Se debe espacificar por io menos una presion,

3.- Si atgun flujo de suministro o destino es desconocido, se debe supaner un estimado.

4 .- Si no se conoce la presién en un suministro, destino o nodo, no se necesita suponer un estimado.
Se debe especificar el estimado hasta llegar a la convergencia.

Ademas de! simulador INPLANT existe otro el cual puede ser utilizado como una herramienta de
trabajo para el dimensionamiento dei sistema de mitigacién como es el caso del método de Hardy-
Cross del cual se puede obtener informacion en el anexo A.



§.3 Parimetros para ef disefio de! caso de estudio.

Para el caso particular de este trabajo se realizara el diseflo del sistema de mitigacién que se
disefiara con ayuda del simulador INPLANT de cual se dieron algunas caracteristicas en el punto
anterior.

El sistema de mitigacioén que se diseflara para la planta de alquilacién se dividira en dos zonas.
Estas se identificaran como la zona “A" y la zona "B” respectivamente.

Cada una de las zonas constan de diferentes equipas en los cuales se encuentran las mayores
concentraciones de acido. Para la zona "A” se encontrardn; los tanques de Descarga de Acido
denominados (FB-202 A/B), y para la zona "B” se encontraran el tanque de Aimacenamiento de Acido
(FB-201), los enfriadores de Acido (EA-203 A/B), el vaporizador de Acido (EA-204), el Sobrecalentador
de Agotamiento de IC4 (EA-205). la Torre Repasadora de Acido (DA-202) y la Bomba de Alimentacién a
la torre repasadora {(GA-204), de esta ultima zona se aplicara el sistema de mitigacién solo al tanque de
almacenamiento de acido. Ver diagrama 2.

Sélo se consideran estas zonas ya que son [as que se encuentran con contacto directo con ef
HF, de una maner muy estrecha y en mayor tiempo.

Las variables que se mencionan a continuacién deben conslderarse para realizar un buen disefo
de un sistema de mitigacion, y son:

1.- Razén de volumen del liquido agua.

2.- Aplicacion de la geometria en el espreado del agua.

3.- Nimero de espreas por cabezal.

4.- Distancia del cabezal de espreado hacia el punto de fuga.
5.- Orientacidn de las espreas (flujo arriba y flujo abajo).

6.- Elevacion del cabezal de espreado superior al punto de fuga.
7.- Cabezales de espreado dual en serie.

8.- Tamafio de la gota rociada de agua.

9.- Aplicacién de agua por medio de un monitor para incendio.
10.- Patrén de aplicacidn (“niebla o chorro™).

11.- Distancia del monitor hacia el punto de fuga.

12.- Tipo de acido (HF anhidro o &cido de unidades alquiladoras).
13.- Temperatura y Presion del acido.

De acuerdo a los pardmetros anteriores se propucieron algunas configuraciones para el sistema
de mitigacion y después de hacer un andlisis cualitativo se seleciont la configuracion que se describe a
continuacion:

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

El cabezal de suministro de agua alimenta al sisterna de mitigacién que cuenta con dos camas.
E! suministro de agua llega a la primera cama y la segunda se alimentarad por medio de unas aristas que
saldran de la primera cama.

Las aristas que alimentarén a la cama de arriba saldran de cada una de las esquinas y se
incluiran algunas entre esquina y esquina para garantizar la uniformidad det flujo de agua en toda esta.

Se considera que el suministro de agua a los cabezales por donde se alimentara el agua a las
camas estara controlado por medio de dos valvulas una de ellas automética y !a otra del lipo manual.

La valvula automatica o manual se activaran cuando exista una fuga de HF en exceso, esto se
obervara con los medidores de concentracion que se encontraran en estas zonas, aunque puede ser que
sea detectado por {as cAmaras de video 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 valvula manual se utilizara en caso de fallar la automética, encontrandose ésta a una
distancia de 15 metros de separacion del sistema de mitigacion, distancia suficiente para que alguna
persona de la refinerla capacitada se pueda acercar con el equipo necesario y activaria.

Una vez que se suministra el agua a las camas del sistema de mitigacion ésta saldra por la
boguiltas rociadoras fijas que se encuentran localizadas en los cabezales para diluir el HF.
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DIAGRAMA 2. ZONAS DONOE SE APLICO EL S$ISTEMA DE MITIGACION (RED).
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Las boquillas que se seieccionaron para utilizar sn el sistema de mitigacion son det tipo TFXP

que en e} manual indica y que este considers que son para

6n del HF,

sitamente solubles, {ver anexc D).

y ofros gases

Las boquillas del TFXR son del tipo espiral que manejan une presion de 3.5-7 bars { 50.75-101.5

PSIG), de 2-10 Umin (0.52-2.64 GPM), para liquidos brumosos.

Las boquillas de este tipo se consideran de mayor paso libre con las sigulentes caracterfstices:
c . Disat

-Mayor paso libre en un diseflo original de espiral.
-Paso de particulas igusies sl tamafio del orificio.
-Construccion de una sola pieza, y exira-fuerte.
-Eficiencis alta de energla.

~Conexion tipo hembrs.
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-Intervalo amplio de razén de flujo.
-Atomizacion fina.

-Tipo Cono-ilenc (Hueco del cono disponible por un orden especial).
Angulo de Rociado.
-De 80° y 120°

Razén de Flujo.
-De 9.67 a 10700 I/min. (2.56 a 2826.8 GPM) .

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

Encontrando el numero de boquillas, que dependera de el area a cubrir, se obtendra el flujo que
8@ requerird para cada uno de los cabezales y para cada una de las respectivas zonas de mitigacion,
Con este dato,se caculara los didmetros de los cabezales donde estara las boquillas y los de a las
aristas que alimentaran a la cama superior.

Obteniendo estos datos se procedera a la utilizacién del simulador INPLANT introduciendolos y
finalmente este nos proporcionard los resultados.

5.4 Caracteristicas Generales de las Zonas de Mitigacion,

La distancia entre cada boquilla sera de 1.2 mts y estaran conectadas al cabezal de tuberlas de
ellas.

Cada uno de los sistemas para las distintas zonas estara alir do de forma independiente por
dos puntos y funcionara uno a ia vez, esto quiere decir que cuando sea necesario utilizar el sistema de
mitigacion éste entrara en funcionamiento por una valvula que sera activada de manera automdtica y en
caso de fallar esta se contara con una valvula manuat que se encontrard a unos 49.215 ft de distancia
para que el personal de seguridad pueda llega a abrir esta valvula. La vélvula automatica seré del tipo
diluvio mientras que la segunda valvula sera de accitn rapida tipo mariposa para operacion manual

Ambas vélvulas de suministro se instalaran a nivel de piso y estaran precedidas en el fiujo por un
filtro del tipo “Y".

Las boquillas aspersoras seran de 3/8 pulgada y manejaran un gasto de 17 GPM. Esta boguilias
es del modeto 90TF-16XPN (este tipo de boquilla se escogit del manual del proveedor de acuerdo a las
necesidades del sistema) ver anexo D, del manual donde se obtuvo el tipo de boquilia.

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

La colocacién de fas boquillas sera a tresbolitlo en un cabezal con respecto al cabeza! proxi

Los tramos de tuberias (cabezal de boquillas) seran horizontales y llevaran tuercas unlén cn las
zonas donde se prevea la necesidad de desmontarlas para permitir los trabajos de mantenimiento.

Una vez considerando estos parametros se podra proceder a delimitar cada una de las zonas A
y B, 1as cuales manejaran distintas dimensiones y numero de boquillas asi como gastos etc.

Considerando los siguientes parametros generales: se contarad con un cabezal se suministro de
agua contra incendio el cual cuenta con las siguientes condiciones:

El cabeza! tendrd un didmetro de 10 pulgadas.

La presion en el cabezal sera de 174 PSIG.

La temperatura sera de 68°F.

Los sistemas disefados estaran definidas para poder introducirtas al simulador INPLANT por:
-Fuentes de suministro principales de agua las cuales se definiran como: SXA.

donde S es la fuenta de suministro.

X es el numero en turno.

A es la terminacion de la fuente de suministro.

-Salidas de agua (boquitias rociadoras); SNX

donde S sera ia salida del agua por ia boquilia.

N letra para diferenciarias de {a fuente de suministro.

X es el nimero en turno
-Uniones de las red estaran definidas por un nombre, su longitud y su diametro.

-Nodos o puntos de union seran lamados con una letra y un nimero: A(X)
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donde A es |a letra para diferenciarios
X e3 ¢l numero en turno.

8.4.1 Caracteristicas de in Zona A.

DRimensiones:
Las camas lgndran una longitud de 78.744 ft de largo (24 m.) por 55.777 ft de ancho (17m.).

Tendra 20 boquillas por cada lado de 78.744 ft (dos lados) =40 boquilias.
Tendra 14 boquillas por cada lado de 55.777 ft (dos lados)= 28 boquillas.

El total de boquillas para una cama sera de = 68 boguillas.

Como se colocaran dos camas entonces, el total de boquillas sera de = 136.
L.a presion que manejaran las boquillas sera de 105. 85 PSIG.

La distancia entre cada boquilla sera de 3.937 ft.{ 1.2 m).

£l flujo que manejara cada boquitla serd de 17 GPM (64.3 Ipm).

El flujo que manejara por cama sera de = 1156 GPM.

El flujo total para las dos camas sera de = 2312 GPM.

La distancia entre la primera cama y el cabezal de suministro sera de = 2.297 ft (0.7 m).
La altura para cada cama serd de 7.874 ft (2.4 m)).

Ver diagrama 3 en el anexo 8.

5.4.2 Caracterieticas de la Zona 8.

Rimensiones:
Las camas tendran una longitud de 55.7777 ft de largo (17 m.) por 32.810 ft de ancho (10 m.).

Tendra 14 boquillas por cada lado de 55.777 # (dos lados) =28 boquiilas.
Tendra 8 boguillas por cada lado de 32.810 ft (dos lados)= 16 boquillas.

Ei total de boguillas para una cama sera de = 44 boquiiias.

Como se colocaran dos camas entonces, el tota! de boquillas sera de = 88.
La presion que manejaran las boquillas sera de 105. 85 PSIG.

La distancia entre cada boguilla sera de 3.937 ft.{ 1.2 m).

El flujo que manejara cada boquilla sera de 17 GPM (64.3 Ipm).

El flujo que manejara por cama sera de = 748 GPM.

El flujo total para las dos camas sera de = 1486 GPM,

La distancia entre la primer cama y el cabezal de suministro sera de = 2.287 ft (0.7 m).
La aitura para cada cama serd de 7.874 ft (2.4 m.).

Ver diagrama 4 en el anexo B,
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ANALISIS DE RESULTADOS.

El slstema; de mitigacién utilizado como caso de estudio, presentado en este trabajo fue diseflado
con ayuda del simulador INPLANT, el cual se ulilizo6 como una herramienta proporcionando los
resultados del disefio del sistema.

Asl de esta manera se hizo el andlisis de resuitados en base al las zonas de mitigacién y los
parametros que se tuvieron que tomar en cuent para el disefio fueron:

a) Direccién 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 numero de nodos debe de estar bien definido; si no es as! se encuentra que el nUmero de
incégnitas es menor que el nimero de nodos y no se puede llegar a 1a solucién deseada.

¢) No debe de existir acumulacién de flujo en el sistema, pues trae como consecuencia que
existan flujos negativos en los suministros, es decir que en vez de entrar flujo 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 liegué tanto a la primera cama como a la segunda, donde se encuentran
localizadas las boquillas rociadoras.

e) Como la distancia entre cada boquilia es la misma y muy pequefia, las caidas de presién son
también pequefias y esto provoca que si no se tiene una tolerancia adecuada no llege a una
convergencia el sistema que se esta diseflando, por tal motivo esta debe de ajustarse.

f) Todos los parametros que se manejan en la red como son. Suministros (Sources), Salidas
(Sinks), Uniones (Links) y Nodos (Junctions), deben de ser bien definidos para evitar problemas de
configuracion en el momento de llevar a cabo las corridas.

Todos estos pararetros anteriormente mencionados se tuvieron que tomar en cuenta para poder
llevar a término el disefio del sistema de mitigacion para que cumpliera con los requerimientos gue se
necesitaban para poder utilizarla como un sistema de mitigacién para mayor entendiemiento de los
resultados consultar en anexo C, en donce se presentan algunas de las corridas que se realizar6n
durante en disefio.

En el anexo C se pueden encontrar los resultados del disefio del sistema de mitigacion, las
corridas presentadas son para cada una de las zonas (A y B), respectivamente, en ellas se presentan
solo 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 trahajo



CONCLUSIONES

Debido alas necesidades de nuestro tiempo, de evitar la contaminacién del medio ambients y de
{a proteccién de las personas se puede decir que el aiguilado que se obti de un pi de .
mejoramiento, es un componente importante de la gasolina reformulada, teniendo grandes ventajas en
sus propledades tanto combustibles como ecolégicas; por lo que ests es un compuesto de gran

demanda actualmente.

La comparacién entre las tecnologias de los procesos de alquilacién, a su vez, muestran claras
ventajas para el uso de HF principalmente, en virtud de representar el uso de un proceso mas simple,
con un solo reactor, con consumo de &cido sustancialmente menores y menor consumo de energla, asi
como sus costos de operacion son muy bajos.

Los procesos de alquilacion tienen una presencia creciente en los sistemas de refinacion en el
mundo.

Por lo anterior se hace necesario dar mayor atencion e importancia a las medidas de seguridad
en las plantas de alquilacién cuyo proceso implica el uso de HF, debido al elevado riesgo a que se
somete el personal, el equipo y a las comunidades aledafias a las mismas.

Dentro de los sistemas de seguridad se ubican los sistemas de mitigacion, sin estos es imposible
concebir una operacién segura, a pesar de existir otros tipos de sistemas de seguridad como los son: el
monitoreo visual de gases, en zonas criticas, etcétera. Por otra parte los sistemas de mitigacion son
esenciales para que los indices de riesgo de estas unidades alquiladoras se encuentren por debajo de
los estandares de seguridad més estrictos en e! mundo.

Finalments, ias estad/isticas obtenidas con base en la experiencia lada a la fecha, di
que la operacién de las plantas de alquilacion, que cuentan con sistemas de mitigacién, ha lldO
satisfactorias.
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ANEXO A

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




A. Consideramos un tramo de tuberia de seccitn transversal constante y a través del cual hay flujo de
agua Gnicamente por los extremos,

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

En nuestro caso de estudio, no hay acumulacion de masa, por o que se establece que el flujo masico
neto que fluye hacia el exterior, es igual al flujo masico neto que fluye hacia el interior.

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

G .St - GS2 m
siendo,

G = velocidad masica, Ibm/ hr pie’

S = seccién transversal de la tuberla, pie?

la cual se conoce como ECUACION DE CONTINUIDAD (ecuacién 1).

Un balance de energla aplicado a! tramo de tuberfa exterior serla:

energia energia pérdida energla
+ + + = 0- (2)
cinética potencial por friccion por bomba

El modelo lo podemos simplificar si consideramos que la velocidad (energla cinética ) es una constante a
través de una tuberia de diametro constante.

Sila red de tuberia estén un solo nivel de elevacion, la energla potencial es nuia.

Como el agua de enfriamiento es suministrada a presién desde fuera de los limites de bateria, no hay
energia suministrada por bombas.

La ecuacién resultante para un circuito como el mostrado en la fig. A.1 serla:
o+ g = b @A)
o de la otra manera
AR + AP, = AR @
es decir, la suma algebraica de las caidas de presitn alrededor de un circuito balanceado debe ser cero.

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

0=0+0=01+ O )

TEORIA DEL MODELO.
La teorla del modelo de hardy-cross para balances lineas de un circuito como el da la fig.A2 consiste en
suponer un flujo para cada una de las tuberlas del circuito, de tal forma que se satisfaga la ecuacion de
continuidad en cada union, posteriormente se calcula un valor de correccion para el flujo de cada circuito
hasta lograr balanceario.



0=00+A0 ©

La suma algebraica de las caldas de presién alrededor de un circuito, deberd ser cero. asi , para el joop
mostrado en la fig. A.2.

(Ap)ap —(Ap)cp =00 ()]

Ap = KO’ ®
sustituyendo las ecuaciones (8) y(6) en la ecuacion (7).

K(Q, + APQ*Y - K(Q," + Q) =00 (9)

Silo consideramos el término AQ2 del binomio por ser muy pequefio con respecto a Q.
K(Q,} +20,00) - K(Q,* +20,40) =00 10
agrupando términos comunes
K(Q) -0")+2K(Q, - 0,)AQ =00 an

resolviendo para AQ.

__k@'-9
T 02
para un circuito de mas tuberlas.
kot
AQ=- T KO (13)
de |a ecuacion (8)
AP
KO=— 1
o 0 (14)
sustituyendo
Q=~~§({%j as
2 —
0

al aplicar el valor de correccion 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. as! pues, que se sumard a
los gastos que tienen el signo positivo, y an el caso conlrario, se restara.



EL ALGORITMO PARA EL CALCULO DE REDES ES EL SIGUIENTE:

1.~ Examinar cuidad {a red, el didmetro de las tuberfas y suponer fa mejor
distribucidn de gastos que cumplan con la ecuacidn de continuidad en las uniones, esto en funcién del
gasto tola! que se va a distribuir,

2.~ Calcular la calda de presion en cada tubetla y fa calda de presion neta en cada circuito, esta debe ser
cero para un circuito balanceado. si se cumple esta ditima condicidn ef problema esta resueito,

3.- Calcular el término 2 (Error! Reference source not found.P/Q} para cada circuito de fa red.
4.- Caleular ef valor de correccion para el gasto supuesto de cada circuito mediante {a ecuacion (16).

§.- Con la ecuacion (7) calcular el gasto de correccidn para la siguiente iteracidn. repetir el algoritmo a
partir de! punto 1, hasta lograr balancear {a red con la pregision deseada.

La naturaleza repetitiva de los calculos, inducen al emplec de una computadora digital para
disminuir el tiempo de caiculo, de cada uno de los (oop existentes en 1as redes, esto se puede llevar a
cabo con ayuda de un diagrama de flujo como se observa en la fig A3,
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FIG. A3
DIAGRAMA DE FLUJO
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ANEXO B

DIAGRAMAS DE LAS ZONAS DE MITIGACION.

'
1
i




DIAG. 3 ZONA A . DE MITIGACION.

-L2.4 MTS 4+ 0.7 WIS

CABEZAL DE SUMINISTRO DB AGUA

1, 2,3,y 4 En cada uno de los isdos con esta numeracion, tendrin 20 boquillas.
5,6,7y 8 En cada uno de los 1ados con esta numeracion tendrén 14 boquilies.




DIAG, 4 ZONA B DE MITIGACION,

\ ~2.4 MTS_..2.4 MTS_.. _L0.7 NIS

T NURINES Y- IS — 3

[CABRZAL DE SUMINISTRC DE AGUA |
/ pY

;JX

1,2,3 Y 4 En cada uno de los lados con esta numeracion, tendrin 14 boquillas.
$,6,7 Y 8 En cada uno de los lados con esta numeracién, tendrin 8 boquillas.



. ANEXO C

DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE MITIGACION.




IRPLANT

CORRIDA DE LA 20MA A
PROJECT=FB-8429, PROBLEM=RED DE AGUA,USER=JAMCH,DATE=14710/94
ARCHIVO DE DATOS PARA LA RED DE AGUA $13. MITIGACION
€N LA PLANTA DE ALQUILACION QUE UTILIZA ACIDO FLUORWIDRICO
ENGLISH, TEMP=F ,PRESSPSIA, RATE(LV)=GPH, LENGTH=F T, IN, DENS=LOFT3
CALC NETWORK, L1QUID, [SOTHERMAL
PRINT  DEVICE=SUMM, INPUTSNONE , CONNECT=NONE , PLOT=NONE
L]
PVT PROPERTY DATA
SET SETNOs1,GRAV(WATER,SPGR)=1.001
1]

METHODS DATA

SOLUTION FLOWALLOC=2

TOLER PRES=0.001

$

STRUCTURE DATA
]
$  ALL SOURCES
s

SOURCE NANEsZ, PRES=185.5, RATE(ESTI,GPM)x119 ,SETNO=1,TEWP=68
SOURCE NAME=Z1, PRES=185.5, RATE(ESTI,GPM)=119, SETNOx1, TEMP=6

s

$  ALL SINKS

s

SINK NANE=N1,PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAMEaN2, PRES(ESTI, PSIA)=117.35,RATE=17

STHK NAME=N3,PRESCESTI,PSIA)=117.35,RATEx17

SINK NAMEaN4,PRESCESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAME=NS,PRES(ESTI,PSIA)e117.35,RATER17

SINK MAME=NS,PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAME=N7,PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAME=NS,PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATEC17

SINK NAME=N®,PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAME=N10,PRESCESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAME=N1],PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE=7

SINK NAME=N12, PRES(EST],PSIA)=117.35,RATER7

SINK NAME=N13, PRES(EST],PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAMEsN14,PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

END OF NETWORK PROCESSING -~ WO ERRORS

JUNC NANE=A
JUNC NANE =B
SUNC NANE=C
JUNC NAME =D
JUNC NAME=E
JUNC NAMESF
JUNC NANE=G

JUNC NAME =M
JUNC NANE=1
JUNC NAMEwJ
JUNC NANE=K
JUNC NAME=L
JUNC NAME =N
JUNC NAME=N
JUNC NAME=W



JUNG NAME=Y
s
$  LINKS FROM SOURCES
s
LINK NAMESZ-A, Fs2Z, ToA
PIPE NAMESZ-A, LENGTH(FT)*10.164, 1DCIN)x4
LINK NAME=21-G,FaZ1,T50
PIPE NAMESZ1-G, LENGTH(FT)=10.164, IDCIN)=6

s
$ LINKS TO SINKS
s
LINK MAME=A-N1,F=A,TO=N1
PIPE NAMEZA-N1, LENGTH(FT)=0.223, 1D(IN)=0.25
LINK NAME=B-N2,FzB, T=N2
PIPE NAME=3-N2, LENGTH(FT)=0.223, I0(IN)=0.25
LINK NAMESC-N3,FsC,TsN3
PIPE NAMESC-N3, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)=0.25
LINK MAME=D-N4 , FuD, TaN4
PIPE NAME=D-N4, LENGTH(FT)=0,223, 10¢IN)=0.25
LINK WAMEE-N5 , F=E, TaNS
PIPE NAMESE-N5, LENGTH(FT)=0.223, IDCIN)=0.25
LINK NAMESF-NG,F=F , T=N6
PIPE NAMERF-N6, LENGTH(FT)=0.223, 1DCIN)=0.25
| LINK NAME=G-NT ,FaG, T=N7
PIPE NAME=G-N7, LENGTH(FT)=0.223, 1D(IN)=0.25
s
LINK NAME=H-NB, Fal, TO=NE
PIPE NAME=H-M8, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)=0.25
LINK NANES-N9,Fel,ToN9
PIPE NAMERI-N9, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)=0.25
i LINK NAME=JN10,F=J,T=N10
k PIPE NAME=JN10, LENGTH(FT)=0.223, IDCIN)30.25

! LINK NAME=KN11, FaK, T=N11
; PIPE NAME=KNT1, LENGTN(FT)=0.223, ID(IN)=0.25
{ LINK NAMESLN12, F=L,T=N12
PIPE NAMEZLN12, LENGTH(FT)=0.223, 10CIN)=0.25
I LINK NANESWN13, F=M, TaN13
PIPE NANE=MN13, LENGTH(FT)=0.223, IDCIN)~0.25
LINK NAME=NN14, FoN, TaN14
PIPE NAMESNN14, LENGTHCFT)=0.223, 1D(IN)=0.25

i s
S INTEWMEDIATE LINKS
s
LINK NANE*A-B, FsA, T
PIPE NAME=A-B, LENGTH(FT)#3.937, 10(IN)s2
LINK NAMESS-C, F»8,TeC
PIPE NANE=S-C, LENGTH(FT)=3.937, 10CIN)=2
LINK NAMESC-D, F=C,TeD
PIPE MAMESC-D, LENGTNCFT)*3.937, 1DCIN)=2
s

LINK NAMESG-f, F2G,TeF
PIPE NAME=G-F, LENGTH(FT)=3.937, 10(IN)=2
LINK MAMESF-E, FxF,Tef
: PIPE MAMESF-E, LENGTH(FT)s3.937, ID(IN)=2
, LINK NAME=E-D, F=E,TsD
: PIPE MAME=E-D, LENGTH(FT)*3.937, ID(1M)=2
: s
: LINK NAME=Z-W, FaZ, Tl
PIPE NAMESZ-W, LENGTH(FT)=18.036, 10(IM)=4
LINC NAME=Z1-Y, FoZl, TaY




PIPE NAME=21-Y, LENGTH(FT)=18.034, 1D(IN)=4
s

LINK NAMExW-N, FeW, Tl

PIPE NAME=W-H, LENGTH(FT)=3,937, 10(IN)22
LINK WAMEsH-1, F=,T=l

PIPE NAME=H-1, LENGTH(FT)3.937, 1D(IN)=2
LINK NAMEDI-J, F=l, Tred

PIPE NAMEs[-J, LENGTH(FT)=3.937, 1D(IN)=2
LINK NAME=J-K, F=J,T2K

PIPE KAME=J-K, LENGTH(FT)33.937, 1D(IN)=2
s

LINK NAME=Y-N, F=Y,T=N

PIPE NAME=Y-N, LENGTH(F7)=3,937, ID{IN)=2
LINK NAME=N-M, Fzi, T

PIPE NAME=N-M, LENGTH(FT)»3.937, ID(IN)=2
LINK NAME=M-L, F=M, Ta|

PIPE NAME=M-L, LENGTH(FT)=3,937, ID(IN)=2
LINK NAMEmL-K, F=i, TaK

PIPE NAME=L-K, LENGTH(FT)=3.937, ID(IN)=2

L]

END OF PRE-PROCESSING -- NO ERRORS
.- NO WARNINGS
PAGE CONTENTS

1 INTERMEDIATE PRINTOUT

COMVERGENCE TOLERANCE 0.0 PSI PRESSURE IMBALANCE AT SELECTED NODES
(RMS VALUE USED FOR STEP-SIZE SELECTION)

ITERATION NUMBER 0.0
MAX PRESSURE IMBALANCE = 0.795 PSI AT NODE M
R¥YS AVERAGE PRESSURE [MBALANCE = 0.658 pst

ITERATION NUMBZR 1.0
MAX PRESSURE IMBALANCE » 0.084 PS1 AT NOOE D
RMS AVERAGE PRESSURE [MBALANCE = 0.061 pst

TTERATION NUMRER 2.0
MAX PRESSURE IMBALANCE = 0.006 PS1 AT MIOE K
RNS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.005 pSI

ITERATION NUMBER 3.0
MAX PRESSURE TMBALANCE = 0.002 PS1 AT NODE K
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.001 pst

ITERATION NUMBER 4.0
MAX PRESSURE IMBALANCE = 0.000 PSI AT NODE K
RMS AVERAGE PRESSURE [MBALANCE = 0.000 P31

LTERATION NUMBER 5.0



MAX PRESSURE IMBALANCE » 0.000 PST AT NODE K
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.000 PS1

ITERATION WUMEER 6.0
WAX PRESSURE IMBALANCE = 0,000 PS1 AT NODE K
NS AVERAGE PRESSURE TMBALANCE = 0.000 pSt

PHAL SOLUTION CONVERGED AFTER 7 ITERATIONS

CONVERGENCE TOLERANCE 0.0 PSI PRESSURE IMBALANCE AT SELECTED NODES
(RS VALUE USED FOR STEP-SIZE SELECTION)

ITERATION NUMBER 0.0
MAX PRESSURE IMBALANCE = 0.795 PS1 AT MODE W
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.458 Ps1

ITERATION NUMBER 1.0
MAX PRESSURE IMBALANCE = 0,084 PS1 AT NGDE D
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.061 P8t

ITERATION NUMBER 2.0
MAX PRESSURE IMBALANCE = 0.006 PS1 AT NODE K
AMS AVERAGE PRESSURE IMSALANCE = 0.005 ps1

TTERATION NUMBER 3.0
MAX PRESSURE IMBALANCE = 0.002 P$] AT WODE K
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.001 Psl

ITERATION NUMBER 4.0
MAN PRESSURE IMBALANCE = 0.000 PST AT NODE K
RS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.000 pst

ITERATION NUMSER 5.0
MAX PRESSURE INBALANCE = 0.000 P31 AT NODE K
RNS AVERAGE PRESSURE [MBALANCE » 0.000 P$!

ITERATION NOMBER 6.0
MAX PRESSUNE IMBALANCE = 0.000 PSL AT NODE K
RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 0.000 P81

*aets PROBLEM SOLUTION REACHED *ees®



BASE CASE

LINK SUMMARY

RATE, PRESSURE AND TEMPERATURE SUMMARY

FROMCF)

D

TO(T)
LINK NODE

A-8

A-N1

MN13 N
N13

(F)
M
(F)
m
(F)
(48]
<F)
(43
)
(
(F)
m
(F)
(12
(F)
m
(42}
(13
(F)
(1]
P
[42]
(F)
m
(F)
(n
(F)
[43]
(F)
m
(F}
(42
(F)
m
(F)
m
{F)
m
")
M
(F)
(18}
[13]
(3]
)
(43]
(F)
M

«==~ACTUAL FLOW RATES®*®--

GAS

oI

(MMCFHR) (GPM)

0,900000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
$.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.000
0,000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
©0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

WATER

(GPR)

25.495

PRESS: +<=HOLDUP*#- -
PRESS: ONOP  TENP:  GAS Lia
(PSIA)  (PSIA) (F) (i (SCF)

SCF)

185.5

185.4 6.86E-2 68.0 0.0000 B.59E-2
185.5 68.0

155.0 30.5 68.0 0.0000 7.608-5
185.4 68.0

185.4 2.66E-2 68.0 0.0000 8.59¢-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 3.59€-2
185.4 68,0

154.9 30.5 68.0 0.0000 7.40E-5
185.4 68.0

154.9 30.5 68.0 0.0000 7.80€-5
185.4 68.0

185.4 3.63¢-3 68.0 0.0000 8.59€-2
185.4 8.0

154.9 30.5 68.0 0.0000 7.60E-5
185.4 68,0

185.6 2.66E-2 68.0 0.0000 8.59€-2
185.4 68.0

154.9 30.5 68.0 0.0000 7.60€-5
185.5 68.0

185.4 6.86E-2 68.0 0.0000 B.59¢-2
185.5 68.0

155.0 30.5 68.0 0.0000 7.60E-%
185.4 68.0

185.3 6.84E-2 68.0 0.0000 B.59€-2
185.4 68.0

154.8 30.5 68.0 0.0000 7.60-5
185.3 8.0

185.3 2.66E-2 68.0 0.0000 8.59€-2
185.3 68.0

154.7 30.5 68.0 0.0000 7.60E-5
185.3 68.0

185.3 3.63E-3 68.0 0,0000 8.59€-2
185.3 68.0

156.7 30.5 68.0 0.0000 7.60¢-5
185.3 68.0

154.7 30.5 68.0 0.0000 7.60€-5
185.3 68.0

185.3 3.60E-3 68,0 0.0000 8.59€-2
185.3 68.0

154.7 30.5 68.0 0.0000 7.80€-5
185.3 8.0

185.3 2.66€-2 68,0 0.0000 8.59¢-2
185.3 68,0

154.7 30.5 68.0 0.0000 T.50E-5



NN W (F)
" (D
WM N (F)
N6 (T)
L I ]
o
YN Y (P
N
A 2 (P
A D
W Z (R
¥ (M
21-6 21 (F)
6 (M
21-7 21 (F)
Y (n

0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

® - INDICATES KNOWM PRESSURE

** REPORTED VOLUME AT 14.7 PSIA AND 60 F

42,496 185.4
42.49%  185.3 6.88E-2
15.997  185.4
16.998  154.8 30.5
59.486 185.5
59.486 185.4 0.1
59.491  185.5
59.491  185.4 (A
59.488  185.5*
59.488 185.5 1.08E-2
59.486  185.5*
59.486 185.5 1.91€-2
59.489  185.5*
59.489 185.5 1.086-2
59.489  185.5*
59.489 185.5 1.9E-2

68.0
68.0
68.0

48,0

68.0
68.0
68.0
68.0
68.0
68.0
68.0
68.0
68.0
68.0
68.0
68.0

0.0000 8.59€-2

0.0000 7,60E-5

0.0000 8.59%-2

0.0000 8.59€-2

0.0000 8.87E-1

0.0000 2.

0.0000 8.87€-1

0.0000 2.

“*% RATE REPORTED AT ACTUAL TEMPERATURE AND PRESSURE CONDITIONS

BASE CASE
MODE  PRES.
(PSTA)

A 185.5
] 185.4
c 185.4
o 185.4
E 185.4
F 185.4
G 185.5
H 185.4
t 185.3
Jd 185.3
K 185.3
L 185.3
M 185.3
L] 185.4
L] 185.5
A4 185.5
z 185.5*
21 185.5¢
L1 155.0
N2 154.9
w3 154.9
Né 154.9
NS 156.9
N6 154.9
N7 155.0
[} 154.8
LiJ 154.7
10 154.7
L1} 154.7
w2 154.7

N3 154.7

NODE SUMMARY

«-~STANDARDG FLOM RATES ---#*

GAS
(MRCFHR)

olL
(GPM)

0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000

WATER
(GPM)

TEMP.
(F)




20} 156.8  0.00000 0.000 -17.000* 8.0

* INDICATES KNOWN PRESSURE OR FLOW

*® STANDARD FLOW RATES REPOATED AT 14.7 PSIA AND 60 F

BASE CASE
DEVICE SUMMARY
c
o
LINK DEVI DEVI R INSIDE MEAS ELEV
MAME NAME TYPE R DIAM LENGTH CHNG PRESS: TEMP:
[$1)] (FT) (FT) (PSIA) (F)
A-B *SJUNCTION** RATE= 42.5C0 (GPN) 185.5 ¢68.0
A 185.5 68.0
A-8 PIPE DW 2.000 39 0.0 185.4 68.0
**JUNCTION®® PRES= 135.4 (PSIA) TEWPs 68.0 (F)
A-N1  **JUNCTION*® RATE= 17.000 (GPM) 185.5 68.0
A 185.5 68.0
A-N1 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 155.0 68.0

*e* SINK ¢** PRESs  155.0 (PSIA) TEWP= 68.0 (F)

8-C **JUNCTION®® RATE= 25.500 (GPM) 185.4 68.0
B 185.4  68.0
B-C PIPE DW 2.000 3.9 0.0 185.4 68.0

**JUNCTION®* PRES= 185.4 (PSIA) TEWP= 68,0 (F)

B-N2 **JUNCTION®* RATEs 17.000 (GPM) 185.4  68.0
B 185.4 68.0
8+N2 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 154.9 68.0

*o¢ SINK *** PRES®  154.9 (PSIA) TEWP= 68,0 (F)

€-D  S*JUNCTION®* RATE=  8.500 (GPM) 1854 68.0
c 185.4  68.0
c-0 PIPE DW 2.000 3.9 0.0 185.4 66.0

**JUNCTION** PRESa 185.4 (PSIA) TEmpe= 48,0 (F)

C-N3  **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 185.4  68.0
c 185.4 68.0
£-N3 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 1549 68.0

¥o* SINK *%% PRES=  154.9 (PSIA) TEMPa 68.0 (F)

D-N& **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 185.4 68.0
] 185.4 64.0
D-N& PIPE DW 0.250 0.2 0.0 154.9 68.0

*** SINK **% PRES=  154.9 (PSIA) TEWP= 68,0 (F)

E-D  *WJUNCTION** RATE=  8.500 (GPM) 185.4  68.0
E 185.4 £8.0
E-0 PIPE DM 2.000 3.9 0.0 185.4 63.0

*4JUNCTION** PRES=  185.4 (PSIA) TENP= 68,0 (F)

E-N5  *CJUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 185.4  68.0
€ 185.4 68.0
E-N5 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 154.9 68.0

e® SINK *** PRESx  154.9 (PSIA) TEMP=  68.0 (F)

* QUTLET ==---~ AVG,

INSITU Lia
LGR  HOLOUP
CCFOBL)




F-E  ®JUNCTION** RATEs 25.500 (GPW) 1854 6.0
F 195.4 - 88,0

F-E PIPE DV 2,000 3.9 0.0 185.4 68.0
*RJUNCTION®* PRES=  185.4 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

F-N6 **JMCTIONS® RATE= 17.000 (GPM) 1854 68.0
£ 185.4  68.0
F-N6 PIPE DM 0.250 0.2 0.0 154.9 68,0

%% SIHK *** PRES=  154.9 (PSIA) TEMP=  4B.0 (F)

Gf  *SJUNCTION®** RATE= 42.500 (GPW) 185.5 &63.0
G 185.5 68.0
G-F PIPE DW 2.000 3.9 0.0 185.4 68.0

**JUNCTION** PRES=  185.4 (PSIA) TEWP= 68.0 (F)

G-N7 **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPW) 185.5 68.0
G 185.5 68.0
G-N7 PIPE DM 0.250 0.2 0.0 155.0 68.0

44 SINK *** PRES=  155.0 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

H-l  *%JUNCTION** RATE= 42.498 (GPN) 185.4 6.0
H 185.4 680
H-1 PIPE oW 2.000 3.9 0.0 185.3 68.0

*RJUNCTION*™ PRES=  185.3 (PSIA) TEWPs 68,0 (F)

H-NB  **JUMCTION** RATE» 17.000 (GPM) 185.4 68.0
L 185.4 68.0
H-N8 PIPE DM 0.2%0 0.2 0.0 154.8 68.0

*** SINK *** PRES=  154.8 (PSIA) TEMP=  68.0 (F)

Ted  **JUNCTION®* RATE= 25.498 (GPM) 185.3  63.0
I 185.3  68.0
1-4 PIPE DW 2.000 3.9 0.0 185.3 68.0

**JUNCTION** PRES=  135.3 (PSIA) YEMP= 68.0 (F)

1-N9 **JUNCTION®®* RATE= 17.000 (GPM) 183.3 68,0
1 185.3  68.0
1-N9 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 154.7 68.0

ek SINK *** PRESx  154.7 (PSIA) TEMPs  68.0 (F)

J-K  *WJUNCTION®* RATE=  B.498 (GPW) 185.3  68.0
d 185.3 &8.0

4-K PIPE DM 2.000 3.9 0.0 185.3 48.0
*SJUNCTION™ PRES=  185.3 (PSIA) TEMP= ¢8.0 (F)

JN10  **JUNCTION*™ RATE= 17.000 (GPM) 185.3  68.0
d 185.3  68.0
JN10 PIPE DM 0.250 0.2 0.0 154.7 8.0

*44 SINK *** PRES=  154.7 (PSIA) TEMP= &8.0 (f)

KNI YRJUNCTION®® RATE= 17.000 (GPM) 185.3  68.0
X 185.3  68.0
KNT1 PIPE DV 0.250 0.2 0.0 1547 8.0

T BINK o** PRES=  154.7 (PSIA) TEMP=  68.0 (F)

LK *#JUNCTION** RATE= 8,502 (GPM) 185.3  68.0
L 185.3  68.0
LK PIPE DW 2.000 3.9 0.0 185.3 &8.0

“SJUNCTION** PRES=  185.3 (PSIA) TEMP= 68.0 (F)

Lt2  **JUNCTION** RATEs 17,000 (GPM) 185.3  &8.0
L 183.3  68.0



LN12 PIPE DW 0.250 g.2 0.0 154.7 68.0
*EE SINK *%* PRES=  154.7 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

M-L  **JUNCTION** RATEs 25,502 (GPM) 185.3 68,0
" 185.3  68.0

M-L  PIPE OW 2.000 3.9 0.0 185.3 68.0
*JUNCTION** PRESc  185.3 (PSIA) TEWP=  6B.0 (F)

MN13 **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 185.3  68.0
L] 185.3  68.0
MN13 PIPE OW 0.250 0.2 0.0 154.7 63.0

*4® SINK *** PRES=  154.7 (PSIA) TEMP=  68.0 (F)

N-M *SJUNCTION®* RATE® 42.503 (GPW) 185.4 68,0
L] 185.4 68.0

N-M  PIPE DW 2.000 3.9 0.0 185.3 68.0

*CJUNCTION®* PRES»  185.3 (PSIA) TEMP= 68.0 (F)

NN14  **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 185.4 62.0
N 185.4 48,0
NN14 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 156.8 68.0

*** SINK *** PRES® 154.8 (PSIA) TEMP= 68.0 (F)

W-H  *WIUNCTION®* RATE= 59.498 (GPM) 185.5 68.0
v 185.5 68.0

W-H PIPE DW 2.000 3.9 0.0 185.4 68.0
*SJUNCTION®** PRES=  185.4 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

Y-N  **JUNCTION** RATE= 59.503 (GPM) 185.5 68.0
Y 185.5 44.0

Y-N PIPE DM 2.000 3.9 0.0 185.4 48.0
**JUNCTION** PRES=  185.4 (PSIA) TENP» 68.0 (F)

2-A **ESOURCE*** RATE= 59.500 (GPM) 185.5 68,0
Z 185.5 68.0

Z-A  PIPE DV 4.000 10.2 0.0 185.5 68.0
**JUNCTION** PRES= 185.5 (PSIA) TEMPs  6B.0 (F)

- *WESOURCE*** RATE= 59.498 (GPM) 185.5 68.0
3 . 185.5 680

2-W PIPE OW 4.000 18.0 0.0 185.5 68,0
**JUNCTION** PRES=  185.5 (PSTA) TEMP=  53.0 (F)

Z1-G  ***SQURCE*** RATEx 59.500 (GPM) 185.5 68.0
Hal 185.5 68.0
21-G PIPE DW 4.000 10.2 0.0 185.5 68.0
**JUNCTION** PRES= 185.5 (PSIA) TENPs 68,0 (F)

21-Y  ***SOURCE®** RATE= 59.501 (GPM) 185.5  68.0
3] 185.5 68.0
21-Y PIPE DV 4,000 18.0 0.0 185.5 68.0

*HJUNCTION®** PRES= 185.5 (PSIA) TEMP=  68.0 (F)



INPLANT
CORRIDA PARA LA ZOWA B
PROJECT=F-8429,PROBLEMRED DE AGUA,USER=JAMCH,DATE=14/10/94
ARCHIVO DE DATOS PARA LA RED DE AGUA SIS. MITIGACION
EN LA PLANTA DE ALQUILACION QUE UTILIZA ACIDO FLUORNIDRICO
ENGLISH, TEMP=F ,PRES=PSIA RATE(LV)=GPM ,LENGTH=FT , IN ,DENS=LBFT3
NETWORK, L 1QUID, 1 SOTHERMAL
PRINT  DEVICE=SUMM, INPUT=NONE , CONNECT=KONE , PLOT=NONE
s
PVT PROPERTY DATA
SET SETNO=1,GRAV(WATER,SPGR)x1.001

s

METHODS DATA
SOLUTION FLOWALLOC=2, WOFR
TOLER PRES=0.001

]

STRUCTURE DATA

s

$  ALL SOURCES

3

SOURCE NAME=Z, PRES=187, RATE(ESTI,GPM)=119 ,SETNO=1,TENP=48
SOURCE NAME=2), PRES=184, RATECESTI,GPM)=119, SETNO=1, TEMP=68
s

$  ALL SINKS
s

SINK NAME=NT,PRES(ESTI,PS1A)=117,35 RATE=17

SINK NAME=N2, PRES(ESTI ,PS1A)2117.35,RATE=17

SINK NAME=N3,PRESCESTI,PSIA)=117.35 RATE=T7

SINK NAMExN4,PRES(EST1,PSIA)2117.35,RATE=17
i SINK NAME=N5,PRESCESTI,PSIA)=117.35 RATE217
i SINK NAME=NG, PRESCESTI ,PSIA)>117.35 RATE=17
: SINK NAME=N7 PRESCESTE PSIA)=117.35, RATE17
s

SINK NAME=NB,PRES(EST! ,PSTA)2117.35,RATE=17

SINK NAME=N® PRES(ESTI PSIA)=117.35,RATE«17

8INK NAME=N10,PRES(ESTI, PSIA)=117.35,RATE=17

SINK NAME=N11,PRES(ESTI,PSIA}=117,35,RATE=17

SINK NAME=N12,PRES(ESTI,PSIA)#117.35,RATE=17

SINK NAME=N13 PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE17
i SINK NAME=N14 PRES(ESTI,PSIA)=117.35,RATE=17

s

H $  ALL JUNCTIONS
s

JUNC NAME=A
JUNC NAME=B

JUNC NAME=C

' JUNC NAME=D

§ JUNC NAMESE

i JUNC NAME=F

JUNC NAME=G

JUNC NAME=H
JUNC NAME=1
JUNC NAME=J
JUNC NAME=K
f JUNE WAME =L
! JUNC NAME=N
i JUNE HAME=N
JUNG NAME=W

i
[ s




JUNC NAME=Y
s
$  LINKS FROM SOURCES
s
LINK NAME=Z-A F=2,T=A
PIPE NAME=Z-A, LENGTH(FT)=10.184, ID(IN)=é
LINK NAME=21-G,F221,T=C
PIPE NAME=Z1-G, LENGTH(FT)=10.164, ID(IN)=é

s
$ LINKS TO SINKS
s

LINK NAMEZA-N1,Fz=A,TO=K1

PIPE MAME=A-N1, LENGTH(FT)=0.223, 10¢IN)a0.25
LINK NAME=B-N2,FxB, T=N2

PIPE NAME=B-NZ, LENGTH(FT)=0.223, 10(IN)*0.25
LINK NAME=C-N3, F=C,T=N3

PIPE NAMESC-N3, LENGTH(FT)*0.223, 1DCIN)=0.25
LINK NAME=D-N4, FuD, T=Nb

PIPE NAME=D-N4, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)=0,25
LINK NAMEE-NS ,FE, T=NS

PIPE NAMEZE-NS, LENGTH(FT)a0.225, IDCIN}=0.25
LINK NAMEF-N6, F=F, TaN6

PIPE NAMESF-N&, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)=0.25
LINK NAME=G-N7,F=G,T=NT

PIPE NAME=G-N7, LENGTH(FT)=0.223, 1DCIN)<0.25

LINK NANE=ZH-NB, FeH, TO=NS

PIPE NAMEZH-N8, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)=0.25
LINK NAME=I-N9, Fx1, TxN9

PIPE NAMEs1-N9, LENGTH(FT)=0.223, ID(IN)=0.25
LINK NAME=JN10,F=J,T=N10

PIPE WAME=JN10, LENGTH(FT)=0.223, {D(IN)=0.25
LINK NAMEZKN11,F=K, T=N11

PIPE NAME=KN11, LENGTH(FT)=0.223, D(IN)=0.25
LINK NAMESLN1Z,F=L,T=H12

PIPE NAMESLN12, LENGTH(FT)=0.223, IDCIN)=0.25
LINK NAMEZMN13, F=M,T=N13

PIPE NAME=MN'S, LENGTH(FT)=0.223, 10CIN)=0.25
LINK NAMEaNN14, F=N, TeN14

PIPE NAME=HN14, LENGTH(FT)=0.223, 10(IN)=0.25
s
$ INTERMEDIATE LINKS
s

LINK NAME=A-B, FeA,T=B

PIPE NANE=A-8, LENGTH(FT)=3.937, 1DCIN)=2
LINK NAME=8-C, FxB,T=C

PIPE NAME=B-C, LENGTH(FT)=3.937, IDCIN)=2
LINK NAMExC-D, F=C,T=0

PIPE NAME=C-D, LENGTH(FT)=3.937, 1D{IN}=2
s

LINK NAME=G-F, £G,T=F

PIPE NAME=G-F, LENGTH(FT)=3.937, 1D(IN)=2
LINK NAME=F-E, F=f,T<E

PIPE NAMEXF-E, LENGTH(FT)=3.937, 1DCIN)=2
LINK NAMEE-D, F=E,TxD

PIPE NAME=E-D, LENGTH(FT)=3.937, 10¢IN)=2
s

LINK NAME=Z-W, F=2,T=W

PIPE NAME=2-W, LENGTH(FY)=7.B73, ID(IN)=k, ECNG=7.873

LINK NAME=21-Y, F=21,T=y

PIPE NAME=Z)-Y, LENGTH(FT)=7.873, IDCIN)=4, ECHGe7 873




s

LINK NAME=W-H, FeW,T=H

PIPE NAMEsW-H, LENGTH(FT)=3,937,
LINK NAMEzH-1, FeH,Tsl

PIPE NAME=H-1, LENGTH(FT)=3.937,
LINK NAMEs[-J, F=l,T=J

PIPE NAME=1-J, LENGTH(FT)=3.937,
LINK NAME3J-K, F=J,T=K

PIPE NAME=J-K, LENGTH(FT)=3,937,
$

LINK NAME=Y-N, FsY TaN

PIPE NAME=Y-M, LENGTH(FT)=3.937,
LINK NAME=K-M, FxN,T=M

PIPE NAME=N-M, LENGTH(FT)=3.937,
LINK NAMEzM-L, FeM,T=L

PIPE NAME=M-1, LENGTH(FT)=3.937,
LINK NAME=L-K, Fal,T=K

PIPE NAMEsL-K, LENGTH(FT)=3.937,

s
END
END OF PRE-PROCESSING -- KO El
.- NO WARKIN
PAGE CONTE

1 INTERMEDIATE PRINTOUT

CONVERGENCE TOLERANCE 0.0 P
[

10(IN)=2

10€1N)=2

10CIN)=2

iD(INY=2

IDCIN)=2

iDCIN)=2

IDCEINY=2

1D(IN)=2

RRORS
GS

NTS

$] PRESSURE IMSALANCE AT SELECTED NODES
RMS VALUE USED FOR STEP-SIZE SELECTION)

FLOW RATE MINIMUM RATE  MAXIMUM RATE  MAX, VELOCITY

LINK BBL/DAY ]
FAR) 1805.701
8-y 683,866

/DAY BBL/DAY F/s
0.000 999999%.000 2.176
0.000 9999999.000 0.826

PBAL SOLUTION CONVERGED AFTER

2 1TERATIONS

CONVERGENCE TOLERANCE 0.0 P
[{

ITERATION NUMBER 0.0
MAX PRESSURE IMBALANCE =

ST PRESSURE IMBALANCE AT SELECTED NODES
RMS VALUE USED FOR STEP-SIZE SELECTION)

3.344 PST AT NODE 8

RMS AVERAGE PRESSURE 1MBALANCE = 2.927 psi

ITERATION NUMBER 1.0
** WARNING ** INTERVAL HALVI
MAX PRESSURE TMBALANCE =

NG TO AVOID FLOW REVERSAL IN LINK B-C
3.328 PS! AT NODE B

RMS AVERAGE PRESSURE IMBALANCE = 2.914 PSI

ITERATION NUMSER 2.0




PBAL SOLUTION CONVERGED AFTER

2 ITERATIONS

BASE CASE

#eete DROBLEM SOLUTION REACHED **w%+

LINK SUMMARY

RATE, PRESSURE AND TEMPERATURE SUMMARY

FROM(F)

AND

TO(T)
LINK NODE

~=~<ACTUAL FLOW RATES®**-«

GAS

ol

(MMCFHR) (GPM)

UATER

{(GPH)

Al A (R
B (T
ANL A (F)
L1 4 3
e-c 8 (F)
c
a-N2 B (F)
N2 (m
e-p €& (P
0
C-N3C  (F)
N3 (T
D-Ne D (F)
N (D)
E0 E (F)
b (M
ENSE (F)
wom
F-E F (F)
E (M
F-N& F  (F)
N6 (1)
GF G (F)
F (M
G-N7 G (F)
N7 (D
Hl W (F)
1 (m
H-NE H (F)
N8 (D
=t (R
Jd(n
I-N® 1 (F)
N9 (N
K4 (F)
kK (M
Wi (F)
K10 (1)

KNIt K ()

0.00000
0.,00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
©.00000
0.0C000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
©.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.60000
0.00000
0.00000
8.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.060
0.000
9.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.v00
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

49.324
49.325
16.997
16.998
32.328
32.328
16.997
16.998
15.331
15.331
16.997
16.998
16.997
16.998

1.666

1.666
16.997
16.998
18.663
18.663
16.997
16.998
35.659
35.659
16.997
16.998
82.039
82.039
16.997
16.908
65.042
65.042
16.997
16.998
48.045
4B.045
16.997
16.998
16.997

PRESS:
PRESS:  DROP
(PSIA)  (PSIA)

187.0
183.7 3.3
187.0
156.5  30.5
18s.7

183.7 -1.5€-5
183.7
153.1 30.5
183.7
183.7 -1.3e-2
183.7
153.1 30.5
183.7
153.1 30.5
183.7
183.7 4.58e-2
183.7

153.2 30.5
183.8
183.7 9.74E-2
183.8
153.3 30.5
184.0
185.8 0.2
184.0
153.4 30.5
183.3
183.1 0.2
183.3
152.8 30.5
183.1
183.0 0.1
183.1
152.6 30.5
183.0

183.0 4.96E-2
183.0
152.5 30.5
183.0

oo HOLDUPY®- <«

Gas (8]
(L] (SCF)
SCF)

0.0000 8.59%-2

0.6000 7.606-5

0.0000 B8.5%€-2

0.0000 7.606-5

0.000¢ 8.59¢-2

0.0000 7.60€-5

0.0000 7.608-5

0.0000 B.59%-2

0.0000 7.60€-5

0.0000 8.59€-2

0.0000 7.60E-5

0.0000 8.59¢-2

0.0000 7.80€-5

0.0000 8.59€-2

0.0000 7.60€-5

0.0000 8.59E-2

0.0000 7.60€-5

0,0000 8.59€-2

02,0000 7.60¢-5



i
LK K (P

L (mn
2L (H

N2 (M
L L P

n M
3N (P

w3 (n
R N (F)

n (mn
N ()

% (M
[{3]
(1]
(F)
(4]
({3
[24)
¢F)
m
({3}
M
(3]
m

~
t
»
DNEN>PNE <xC

8
:
3
<n

W@ASE CASE

183.7

183.6

180.6

187,0%
2 184.0%
L3} 156.5
N2 153.1
K3 1531
[ 1] 153.1
(] 153.2
N6 153.3

0.00000 0.000 16.908
0.00000  0.000 -31.040
0.00000 0.00¢ -31.048
0.00000  0.000 16.997
0.00000  0.000 16.998
0.00000 0.000 -14.081
0.00000 0.000 -14.051
0.00000 0.000 15.997
0.00000 0.000 14.998
0.00000 0.000 2.5
0.00000 0.000 2.5
0.00000 0.000 16.997
0.00000 0.000 16.9%9
0.00000 0.000 99.035
0.00000  0.000 99.036
0.00000 0,000 19.92
0.00000  0.000 19.942
0.00000 0.000 66.321
0.00000 0.000 66.321
0.00000 0.000 99.034
0.00000 0.000 99.035
0.00000 0.000 52.656
0.00000 0.000 52.656
0,00000 0.000 19.9%42
0.00000 0.000 19.942
NODE SUMMARY

152.4 30.5
183.0
m.0 -1.5-2
183.0
152.4 30.5
183.0
183.0 -1.2%-4
183.0
152.4 30.5
180.5
183.0 ~2.4
180.5
150.0 30.5
183.6
183.3 0.3
180.6

180.5 4.19€-2
187.0*

187.0 3.88¢-3
187.0°
183.6 3.4
184.0°
184.0 2.08&-2
184.0%
180.6 3.4

~=-STANDARD FLOW RATES ---**

GAS
(MNCFHR)

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
©.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

ore

GPM)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

WATER TENP,

{GPM) (F)
0.000* 68.0
0.000* 68.0
0.000* 68.0
0.000* 68.0
0.000* 68.0
a.000* 68,0
0.000* 8.0
0.000* 68.0
0.000* 48.0
0.000* 8.0
0.000* 68.0
0.000* 8.0
0.000* 68.0
0.000* 68.0
0.000% 68.0
0.000* 68,0

165.389 68.0

72.612

-17.000* 68.0
-17.000* 48.0
-17.000¢ 8.0
-17.000* 68.0
-17.000* 68.0
-17.000 68.0

6.0
.0
68.0
68.0
8.0
68.0
4.0
48.0

6.0
68.0
68.0
68.0
8.0
6.0
6.0
8.0
.0
6.0
&.0
6.0
68.0
8.0
4.0
8.0

0.0000 7.608-$

0.0000 §.59€-2

0.0000 7.80€-5

0.0000 8.39€-2

0.0000 7.50€-5

0.0000 8,59€-2

0.0000 7.60€-5

0.0000 8.59€-2

0.0000 8.59€-2

0.0000 8.87€-1

0.0000 &6.87¢-1

0.0000 8.87€-1

0.0000 6.87E-1



[14 153.4  0.00000 0,000 -17.000¢ 68.0
L} 152.8  0.00000 0.000 -17.000* 8.0
w 152.6 0.00000 0.000 -17.000* 68.0
o 152.5  0.00000 0.000 -17.000* 48.0
L1L] 152.4  0.00000 0.000 -17.000* &8.0
"2 152.4  0.00000 0,000 -17.000* 48.0
w3 152.4  0.00000 0.000 -17.000* 48.0
L)1) 150.0  0.00000 0.000 -17.000*  63.0

BASE CASE
DEVICE SUMMARY
c
[} ereccse QUTLET -r=-o- AVG.
LINK DEVI DEVI R INSIDE  MEAS ELEV msity Lie
WANE MAME TYPE R DIMW LENGTH CHNG PRESS: TEWP: LGR  HOLDUP
[{4 8]

[3L}) (FT) (FT) (PSIA) (F)

A-B  TTIUNCTION®* RATE= 49.334 (GPW) 187.0  68.0
A 187.0 é68.0
A-B PIPE DW 2.000 3.9 0.0 186.9 68.0

*TJUNCTION®* PRES=  183.7 (PSIA) TEWP=  6B.0 (F)

ANl *SJNCTION'* RATE= 17.000 (GPW) 187.0  68.0
A 187.0  68.0
A-H1 PIPE O 0.250 0.2 0.0 1565 68.0

**¢ SINK *** PRES®  1556.5 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

8:C *PIMCTION** RATEs 32.334 (GPW) 183.7 ¢68.0
[} 183.7 68.0
B8-C PIPE DW 2.000 3.9 0.0 183.6 468.0

SHJUNCTION®* PRES=  1B3.7 (PSIA) TEWPs  68.0 (F)

B-N2  SJUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 1835.7 8.0
8 183,7 &8.0
B8-N2 PIPE DV 0.250 0.2 0.0 153.1 68.0

*%% SINK *** PRES=  153.1 (PSIA) TEWP= 68,0 (F)

C-D  *JUNCTION** RATE= 15.334 (GPM) 185.7  68.0
c 183.7 48.0
C-D PIPE DW 2.000 3.9 0.0 183.6 68.0

**JUNCTION** PRES=  183.7 (PSIA) TEMP»  68.0 (F)

C-N3  **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 183.7 68.0
€ 183.7 68.0
C-N3 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 1531 68.0

#a% GINK **% PRES=  153.1 (PSIA) TEMP=  63.0 (F)

D-N&  *SJUNCTION®* RATEs 17.000 (GPM) 183.7 68.0
] 183.7  68.0
0-N4 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 153.1 63.0

wes SINK *+* PRES=  153.1 (PSIA) TEMP=  68.0 (F)

€D *YJUNCTION** RATE=  1.666 (GPM) 183.7  68.0
E 183.7 68.0
€D PIPE DW 2,000 3.9 0.0 183.7 &8.0

*SJUNCTION®* PRES=  183.7 (PSIA) TEwP= §8.0 (F)



E-N5 *CJUNCTION®® RATEx 17,000 (GPM) 183.7 68.0

E 183.7 8.0
E-N5 PIPE DW 0.250 0.2 0.0 153.2 é8.0

e gINK *** PRES=  153.2 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

F-E  "OJUNCTION®® RATE= 18.666 (GPN) 183.8 68,0
F 183.8 64.0

F+E PIPE DW 2.000 3.9 0.0 183.8 68.0

*e UNCTION®* PRES=  183.7 (PSIA) TEMPa  68.0 (F)

F-N6 **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 183.8 68.0
F 183.8 8.0
F-N6 PIPE OW 0.250 0.2 0.0 153.3 68.0

*ae GINK *** PRES®  153,3 (PSIA) TEWPs 68,0 (f)

G-F  **JUNCTION®* RATEs 35.666 (GPM) 18.0 68.0
G 18.0 68,0
G+F PIPE D¥ 2.000 3.9 0.0 183.9 680

**JUNCTION** PRES= 183.8 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

G-N7 *SJUNCTION** RATE= 17,000 (GPM) 184.0 68.0
G 1.0 68.0
G-N7 PIPE DM 0.250 0.2 0.0 153.4 630

**s GINK *** PRES=  153.4 (PSIA) TEMP= 68.0 (F)

Bel  **JUNCTION** RATE= B2.054 (GPM) 183.3  &8.0
H 183.3  &8.0
K-1 PIPE DVW 2.000 3.9 0.0 183.1 68.0

*HIUNCTION** PRES=  183.1 (PSIA) TEWP= 68,0 (F)

H-NB  **JUNCTION®* RATEs 17.000 (GPM) 183.3 68.0
H 183.3 6&8.0
H-NB PIPE DW 0.250 8.2 0.0 152.8 68.0

*+% GINK *** PRESs  152.8 (PS1A) TEMP=  48.0 (F)

1-J  *“JUNCTION** RATE® &5.054 (GPM) 183.1  68.0
i 183.1 68,0
1-J PIPE DW 2.000 3.9 0.0 183.0 68.0

*#JUNCTION** PRES=  183.0 (PSIA) TEMP= 68,0 (F)

1-N9  **JUNCTION** RATEx 17.000 (GPN) 183.1  68.0
1 183.1  68.0
1-N9 PIPE DV 0.250 0.2 0.0 152.6 68.0

#+e GINK *** PRESz  152.6 (PSIA) TEMP= 68.0 (F)

4K *SJUNCTION®* RATE=  4B.054 (GPM) 183.0 68.0
J 183.0 8.0
3K PIPE DW 2.000 3.9 0.0 182.9 68.0

Y*JUNCTION™® PRES= 183.0 (PSIA) TEMP=  6B.0 (F)

AN1D SSJUNCTION®S RATEs 17.000 (GPN) 183.0  68.0
N 183.0  68.0
JN10 P1PE DY 0.250 0.2 0.0 1525 68.0

*a SINK *4* PRESs  152.5 (PSIA) TEMP=  68.0 (F)

KN11  **JUNCTION** RATE= 17.000 (GPM) 183.0  68.0
K 183.0  68.0
KN11 PIPE DW 0,250 0.2 0.0 152.4 68,0

Sed SINK *%* PRES=  152.4 (PSIA) TEMP= 68.0 (F)

L-K  *¥JUNCTION*® RATE= -31.034 (GPM) 183.0 é€8.0
L 183.0 68,0



L-K PIPE DW 2.000 39 0.0 182.9 &8.0
*OJUNCTION® PRES=  183.0 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)

LN12 **JUNCTION®® RATE= 17.000 (GPW)

8
LNI2 PIPE DV 0.250 0.2 0.0 152.4 68.0
est SINK *** PRES=  152.4 (PSIA) TEWP= 68.0 (F)
ML "OJUNCTION®* RATEs -14.054 (GPMW) 183.0 48.0
" 183.0 .0
H-L PIPE DV 2.000 3.9 0.0 183.0 68.0
S*JUNCTION®® PRES=  183.0 (PSIA) TEWPs 68.0 (F)
MN13 *RSUNCTION®* RATE= 17.000 (GPM) 183.0 68.0
L] 183.0 8.0
W13 PIPE DV 0.250 0.2 0.0 152.4 680
s*¢ SINK *** PRES=  152.4 (PSIA) TEMWP=  48.0 (F)
H-M o TSJUNCTION®* RATE= 2,946 (GPW) 180.5 &8.0
N 180.5 68.0
N-M PIPE OW 2.000 3.9 0.0 180.5 68.0
**JUNCTION** PRES=  183.0 (PSIA) TEWP= 68.0 (F)
WNTL  **JNCTION*® RATE= 17.000 (GPM) 180.5 68.0
L] 180.5 &8.0
WN14 PIPE DM 0.250 0.2 0.0 150.0 68.0
%% GINK *** PRES=  150.0 (PSIA) TVEMP= &B.0 (F)
W-H "SJUNCTIONS* RATEs 99.055 (GPW) 183.6 68.0
1] 183.6 &8.0
W-H PIPE DM 2.000 3.9 0.0 183.2 6B.0
*SJUNCTION®® PRES=  1B3.3 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)
YN *SJUNCTION** RATE= 19.946 (GPM) 180.6 68.0
Y 180.6 68.0
Y-N PIPE OW 2.000 3.9 0.0 180.6 68.0
*PJUNCTION®* PRES=  180.5 (PSIA) TEWP=  68.0 (F)
1-A *USSOURCE*** RATEs 658,334 (GPN) 187.0 68,0
2 187.0 68.0
2-A PIPE OV 4.000 10.2 0.0 187.0 6&8.0
*CJUNCTION®* PRES®  187.0 (PSIA) TEWPs  68.0 (F)
I-¥ S*RSOURCES** RATE= 99.055 (GPW) 187.0 68.0
2 187.0 68.0
Z-W PIPE DV 4.000 7.9 7.9 183.6 680
STJUNCTION®* PRES=  183.6 (PSIA) TEMPs  68.0 (F)
I1-G  Y**SOURCE®** RATE= 52.666 (GPM) 184.0 68.0
Al 184.0 ¢8.0
21-6 P1PE DV 4,000 10.2 0.0 1840 43,0
TEJUNCTIONS* PRES=  1B4.0 (PSIA) TEMP=  68.0 (f)
T1-Y  *UWSOURCE*** RATE= 19,946 (GPM) 186.0 ¢8.0
n 184.0 68,0
Z1-Y PIPE DW 4.000 7.9 7.9 180.6 63,0

**JUNCTION** PRES=  180.4 (PSIA) TEWPs  68.0 (F)



ANEXO D

DATOS PARA BOQUILLAS ESPREADORA DE AGUA, (CATALOGO "BETE").
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Wide Range of Flows and Angles :

DESIGN FEATURES SPRAY CHARACTERISTICS

« The original spiral nozzle « Wide range of flow rates and spray

+ High energy afficiency angles

» One pieceing internal parts « Fing atomization

« Clog-resistant performance Spray patierns: Fuil and Hollow Cone
» High discharge velocity Spray angles: 50° 10 180°

+ Male connection standard; female Flow raes; 2.26 to 10700 Umin

connection available by special order (Highet Now rates availabie)
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HEN:
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TF Full Cone Fiow Rates and Dimensions
Ful Cone, 60° (NN), 90° (FCN or FFCN). 120° (FC or FFC), 150°and 170" Spray Angies, 1/8° 10 4° Pipw Sizes, BSP or NPT
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190°, 170° Mutal

Hovlow Cone 5+ (N} Holow Cane 120* (W) Hohow Cone 120° (XW) '

TF Mollow Cone Fiow Rates and Dimensions
Hollowo.;m 50° (N), 120° (W), and 180° (XW) Spray Angles, 1/4" to 1 F/Z'PWSR“. BSP or NPT
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Largest Free Passage

DESIGN FEATURES SPRAY CHARACTERISTICS
«+Largest frea passage in original spiral  + Wida range of flow rates
design « Fing atomization
« Passes particles equal to orifica size Spray patiern: Full Cone
« Clog-resistant {Hollow Cona available by 5pecial order)
« One-pieca, extra-hiavy construction Spray sngles: 80° and 120°
« High energy efficiericy : .67 t0 10700 Vmin

« Male connection
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TFXP Flow Dimensions
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, 316 Stainless Sisal, PVC, Polypropylens and Teflon®. See chart on page 17 10 compiete list.
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