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RESUMEN

El presente trabajo abarca el tema de la Seguridad de Procesos
Quimicos, el «cual es una técnica de identificacién y
cuantificacién de riesgos enfocada a la prevencién de pérdldas.
Estas pérdidas pueden ser de produccién, de equipos de proceso, de
plantas de producclén y lo més Ilmportante de vidas humanas.

La Segurlidad de Procesos Quimlcos es una herramienta que ayuda al
desarrollo de la Iingenierfa de detalle de un proceso determinado,
o bien que se puede Implementar a procesos o sistemas ya en
operacién que no estdn adecuadamente protegidos contra los riesgos
de sobrepresién, fuego y explosién.

En este trabajo se verdn los conceptos més Importantes dentro de
la Segquridad de Procesos Quimicos como son los Dispositivos de
Seguridad y el Estudlo de Seguridad de Procesos. Este estudio
resume tanto el andllsls de riesgos como la seleccién y el
dimensionamlento de los Dispositivos de Sequridad.

Para conocer un poco los términos usados en la Sequridad de
Procesos Quimlcos, se presenta en el Capitulo I Los Conceptos
B4slcos.

En el Capitulo II se muestra una gufa para seleccién del
Dispositivo de Seguridad adecuado, los tipos de dispositivo que

existen y la metodologfa para el adecuado dimensionamiento.

El Capltulo III resume las partes componentes de un Estudio de
Seguridad de Procesos Quimicos.

Se presenta en el Capitulo IV un caso préctico donde se aplican
parte de los conceptos menclonados a lo largo del trabajo.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaclones.
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Factor segin el cédigo ASME (Figura 3) (adimensional).
Area transversal por donde fluye un fluido (pulg?)

Area del cuerpo del tanque (pie?), [ Tapa débil ],

Area de la tapa del tanque (pie?), [ Tapa débil ].

Area de la seccién transversal del tanque (pulg?), [ Tapa
débil ].

Mitad del &ngulo del cono, [ Tapa cénica ],

Factor segdin el c¢édigo ASME (Figura 1 y 2).
(adimensional),

Constante de flujo para gasas o vapores (Tabla 10).
(adimensional). )

Calor espacifico a presién constante (Btu/lb mol °F).
Calor especifico a volumen constante ((Btu/lb mol °F}.
Didmetro (pulg).

Didmetro exterior (pulg).

Di&metro menor de una tapa cénica (pulg).

Didmetro interior de una tuberfa (pulg).

Diferencia de presién (lb / pulg?),

Eficiencia de 1la wunién soldada (0.45 a 1.0}
(adimensional).

Médulo de elasticidad (1b / pulg?}.

Factor de friccién de Fanning, (adimensional).

Altura (pies).

Factor de Correcién para la relacién del calor
especi{fico, (Tabla 7 y 10). (adimensional) K, = C / 315,

t Factor de Correclén‘para la gravedad especifica. (Tabla 8)

(adimensional), Kg = 1/V SpG,

Factor de Correcién para el peso molecular. (Tabla 9)
(adimensional), Km = 1/Vu

Factor de Correccién para sobrepresién. (Menor al 25%,
Figura 12) (adimensional).

Factor de Correccién por sobrecalentamiento para vapor de
agua . (Tabla 6) (adimensional).
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Factor de Correcclén para la temperatura. (tabla 11)
(adimensional)'Kc' V520/7 .

Factor de Correccién por viscosidad. (Figura 13)
{adimensional).

Coeficiente de descarga en orificios (adimensional),
Relacién de calores esgpecificos, (adimensional).,
k = Cp / Cy (Tabla 7). '

Longitud de la tuberfa (ples).

Longitud parte recta de un cuerpo cilindrico (pulg).
Término usado para fluidos compresibles para cuantificar
el efecto de la contrapresién en un flujo a través de un
orificio (adimensional), (Figura 4).

Peso molecular (lb/mol).

Peso molecular promedio (lb/mol).

Pérdidas (de presién) por fricciédn.

N = l%—‘-i—lw S K + PE (lb/pulg ?)

Presién (1b / pulg?),
Presién Maxima Permisible (lb/pulg?).
Presién externa (lb / in?).

‘Presién de ajuste (lb / pulg?) (Vdlvulas de

sequridad/alivio],

Presién de entrada (l1b / pulg? manométricas).
Presién de salida (lb / pulg? manométricas).
Presién de entrada (lb / pulg?, absolutas).
Presién de salida (1b / pulg?, absolutas),

Radio de curvatura de una tapa torisférica (pulg).
Ndmero de Reynolds (adimensional).

Densidad (lb / pie’).

Esfuerzo méximo permisible (1b / pulg?).

Gravedad especifica (adimensional).

Temperatura (°R).

Temperatura de entrada [Flulidos compresibles“ (°R).
Espesor de pared (pulg).

Vacfo Méximo Permisible (lb/pulg?).

volumen especf{fico (pulg’® / 1b).

Flujo mésico o gasto (lb / hora),
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Peso total del cuerpo y tapa {(lb) (Tapa débil]

Flujo de alre. (ples? / minuto), cond, esténdard.

Peso del cuerpo por unidad de A&rea (lb/pie?) (Tapa
débil),

Flujo de gas, (pulg?/ miputo), cond. esténdard.

Flujo de liquido. (galones / minuto).

Peso de la tapa por unidad de 4&rea (lb/pie?) (Tapa
débil). }

Flujo del vapor de agua (lb / hora).

Flujo o gasto total (1lb / hora).

Factor de compresibilidad (adimensional).

Viscosidad (centipoises).
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INTRODUCCION

El propésito de esta tésis es presentar una serie de criterios
para ayudar a reducir lo m&s posible los accidentes industrialas,
en particular los que pueden ocurrir en una planta donde se lleven
a cabo procesos quimicos,

El éxito de la industria depende en gran parte de préservar la
continuidad en la produccién, Las instalaciones deben ser
planeadas, construldas y operadas, no solamente para producir con
eficiencia, sino también para evitar efectos destructivos tales
como sobrepresién, fuego y aexplosién que interrumpen esta
‘continuidad,

Cuandc se evaldan las posibles consecuencias de un accidente se
hace énfasis en las vidas humanas que se pueden perder. En
segundo lugar se debe estimar el  impacto ambiental.
Posteriormente se pueden considerar las pérdidas econémicas.
Entre las mis obvias estin el dafio a las instalaciones y a las
materias primas, as{ como el costo que implica detener la

produccién.

Cabe mencionar que algunas industrias no han sobrevivido después
de haber sido destruldas por el fuego, por ejemplo, y aungue estén
cubiertas por un seguro contra dafios, la destruceién de la planta
implica también perder poder en el mercado y por consiguiente
clientes, que al notar la ausenoia del producto optarén por
comprar algin otro de la competencia. También pudiera ser que
disminuyera el consumo de los productos de la compaiifa en
cuestién, por asociarlos a un accidente industrial o por simple

desconfianza en la misma.

Es importante definir los términos seguridad, peligro y riesgo,
los cuales son usados con frecuencia en este texto;



Seguridad: Es la prevencién de accidentes debido al uso
aproplado de tecnologfas para identificar los
peligros en una planta lndustrial para eliminarlos
antes de que ocurran los acclidentes,

Peligro: Cualquier evento con el potencial de producir un
accldente.
Riesgo: Es la probabilidad de que un peligro se convierta

en accidente., '

La principal causa de accidentes en los procesos industriales es
el originado de una u otra forma por el error humano.

En este sentldo se debe tener en cuenta que los errores humanos
son parte ineludible de la vida, los trabajadores (obreros y/o
técnicos) en su labor cotidiana pueden cometer errores, paro si
alguno de estos errores resulta en una catédstrofe, surgen
cuestiones como quien estd equivocado o quién es responsable, si
el trabajador que comete el error o el jefe o directivos de la
compaiifa que no han previsto la posibllidad del error.

Es evidente que si se prevé el error y se toman las medidas
preventivas necesarias, existen menos probabllidades de que el
accidente se genere, por lo que los dafios tanto humanos como
materiales ser4dn menores,

Por ello, es muy importante la consideracién estratégica de los
accidentes, que comienza desde la proposicién de que los
accidentes ocurren por aixsencia de precauciones o una falla en la
prevencién adecuada de accidentes.

Esto es especialmente importante en el desarrollo de procesos
quimicos, en donde la falta de precauciones puede generar daiios
muy graves e irreversibles,

Hay miles de compuestos y mezclas quimicas que presentan alguna
forma de mayor o menor riesgo para el usuario; por lo tanto,
debido al uso creciente de productos quimicos en las industrias,



la probabilidad de algdn accidente aumenta, lo que hace necesario
el analizar cuidadosamente cada etapa del proceso.

Los problémas de seguridad que lleva consigo el uso de productos
quimicos, por razén de su magnitud y complejidad, exigen que se
evalden sistemiticamente todas sus propiedades, a £in de conocer
sus rlesgos, tales como su toxicidad, inflamabllidad, reactividad,
etc.

Después de hacerse tal evaluacién, podr4 disefiarse correctamente
una planta de proceso, eliminando o mitigando los riesgos, y ast
evitar el dafio a los equipos que se manejan y lesiones graves a
los trabajadores.

Actualmente, en los procesos se pueden manejar grandes cantidades
de productos qufmicos sin dafiar el equipo, controlar reacciones
que liberan grandes cantidades de energfa y mantener los fndices
de presién y vacfo por debajo de los miximos permisibles; esto
gracias a la apllcacién de programas como el de seguridad de

procesos quimicos,

Se puede considerar como un axioma de la seguridad de procesos que
la elaboracién sequra de un producto determinado depende de tres
condiciones esenciales; conocimiento del proceso, conocimiento de
las substancias quimicas involucradas y conocimiento del equipo.

Aunque por norma general es suficiente el conocimiento genérico de
como manejar con seguridad el equipo, si algdn cambio quimico
ocurre dentro de la planta o en el proceso en que interviene dicho
producto, es ngcesario entender el porque de estas condiciones.

A continvacién se comentan algunos tipos de accidentes que pueden
ocurrir en una planta industrial; tales accidentes tienen 1la
peculiaridad de que pueden causar dafio a personas o instalaciones
ajenas a la planta, pero que se encuentran cerca de ella., También
se dan algunos ejemplos de accidentes reales que han ocurrido en

el pasado.



LUGAR

Brockton, Massachusetts,

Oppau, Alemania.

garnesti, Rumania.

Cleveland, Ohio,

Potcheefatroom, Sud&frica

Flixborough, Inglaterra.

Acunthorpe, Inglaterra.

Los Alfaques, Espaia.
Three Mile Island, Pen.
San Juan Ixhuatepec,
México.

Bhopal, India.

Tabla 1.

1905

1921

1939

1944

1973

1974

1975

1978

1979

1984

1986

EVENTO

Explosién de una caldera

Explosién de un tanque de

nitrato de amonio
Escape de cloro

Incendioc de un contenedor

de gas natural licuado.

Ruptura de un tanque

con amoniaco

Exploaién de un tanque con

ciclohexano.

Explosién de una generadora

de vapor en una fundidora,
Fuego relémpago, por propano

Accidente del reactor nuclear,
descarga de 0,125 mg de Iodol3l

Explosiones de gas licuado

de petréleo

Fuga de isocianato de metilo.

Accidentes industriales importantes.

CONSECUENCIAS

58 muertes

430 muertes

60 muertes

130 muertes

18 muertes

29 muertes

11 muertes

215 muertes

1 muerte

" lenta

Cerca da 500

muertes

Cerca de

2500 muertes



FUEGO POR PRODUCTOS QUIMICOS INFLAMABLES

Cuando un liquido inflamable se derrama y se enclende, este puede
desplazarse por el drenaje y salir quemando lo que encuentre a su
paso. Para evitar esto se procura contener los derrames de
lfquidos con diques. En 1944, en Cleveland Ohlo, se derramaron
dos mil toneladas de gas natural licuado. Esto ocasioné un
incendio extensamente distribuido, Murieron 130 personas.

También puede ocurrir que una nube de vapor inflamable se encienda
sin explotar, A este tipo de fuego se le conoce como fuego
reldmpago. En 1978, en Los Alfaques -~ Espafia, un camién tanque
que viajaba cerca de un lugar para acampar, dejé escapar 17
toneladas de propanc liquido, El propano se expandié para formar
una nube de 200 m de didmetro, entonces se incendié y murieron 215
personas., El tanque se habfa llenado en exceso y nho se le habia
colocado una vdlvula de seguridad. El liquido se dilaté por 1la
radiacién solar y ocasioné que el tanque se fisurara, liberando el
gas.

EXPLOSIONES POR PRODUCTOS QUIMICOS INFLAMABLES O
INESTABLES '

Una explosién. es unpa expansién repentina de gases, resultando una
generacién de presién u onda de choque. La explosién puede ser
mecdnica (ruptura de un recipiente presurizado), puede ser el
resultado de una reaccién quimica violenta o muy réplda,

Existen las explosiones de vapor en expansién causadas por el
lf{quido inflamado. Este tipo de accldente ocurre cuando un tanque
que contiene un liquido inflamable, tiene fugas. El l{quido que
se fuga se acumula debajo del tanque y se inflama. Esto ocasiona
que el tanque se caliente y aumente su presién, Después de poco
tiempo, el tanque cede mecénicamente debido a la sobrepresién y al
debllitamiento del material. Su contenido se descarga a la
atmésfera y se inflama por el fuego en la base. Esto ocasiona la
explosién, forméndose una nube de fuego en forma de hongo. La



onda expansiva pueds no ser muy severa, pero el tanque o las
partes en que se fracciona son despedidos con gran energfa, A
veces puede ocurrir un efecto de dominé, en el que los pedazos del
tanque salen despedidos, e iniclan otras fallas y explosiones. De
1970 a 1975 en los Estados Unidos de Norteamérica ocurrieron doce
de este tipo de explosiones.

Se puede construlr un dique para evitar que el liquido inflamado
gse disperse, pero esto ocasiona que se quede en la base del
tanque., Por eso, ademds del dique se recomienda colocar un
drenaje para conducir al liquido a un lugar seguroc (fosa de

tratamiento).

Cuando la explosién ocurre en un lugar confinado, como por ejemplo
dentro de un edificlo, el nivel de sobrepresién aumenta mucho.
Esto hace que aunque se tenga una cantidad relativamente pequefia
de material los dafios sean severos, En Abbeystead Lancashire,
Inglaterra, ocurrié una explosién por la acumulacién de metano en
una estacién de bombeo de agua, como consecuencia de la explosién

murieron 16 personas.

A diferencia del fuego relémpago, cuando se forma una nube de
vapor inflamable no confinada por un edificlo, a la nube le da
tiempo de combinarse con el aire y se forma una mezcla explosiva,
Cuando la nube se inflama, no simplemente se quema, sino que
explota y produce una onda de choque muy pelligrosa. En 1974, en
Flixborough Inglaterra, 36 toneladas de ciclohexano explotaron,
La'planta quimica se destruyé y murleron 28 personas. La onda de
choque rompié vidrios de edificios a 12 kilémetros de distancia.
Los postes de luz cerca de la planta, se doblaron y quedaron

horizontales,

Se ve entonces que las nubes de vapor inflamable que explotan,
destruyen una &rea mayor que los fuegos reldmpago., Si se compara
este accidente con el de Los Alfaques, Espaiia, que se menciond con
anterioridad, aparentemente son mis letales los fuegos reldmpago.
Sin embargo hay que tomar en cuenta que la planta de Flixoborough



exploté en un fin de semana y pocas personas se encontraban en el
lugar, En cambio en Los Alfaques, el fuego reldmpago abarcé una
pequeia &rea, pero que estaba llena de vacacionistas.

Existen materiales que se pueden descomponer repentinamente de
manera exotérmica, o mezclas que pueden reaccionar entre si. Un
ejemplo son los combustibles s6lidos de las plataformas de
lanzamiento espaciales, Otros ejemplos son el TNT, el nitrato de
amonio y el 4cido picrico.

En las explosiones mecdnicas, la fuente de alta presién es un
tanque presurizado o la ebullicién repentina de un liquido. Los
dafios que ocasjonan este tipo de explosiones son causados por la
onda de choque de 1la explosién, los fragmentos que salen
despedidos por la explosién, y el contenido del tanque mismo, que
puedé ser material téxico, inflamable, irritante o estar a altas
temperaturas.

Los tanques a presién pueden fallar por diversas causas y‘entoncas
explotar. Por ejemplo, si por un error en la operacién del equipo
un tanque se llaha en demasia puede explotar. ‘También puede ser
que accidentalmente ocurra una reaccién cuando dos sustancias se
mezclan inadvertidamente., Puede ocurrir una reaccién fuera de
control, En todos estos casos, se evita el exceso de presién
colocando dispositivos de seguridad que se abren para aliviar la
presién sl ésta llega a exceder un valor predeterminado.

Las explosiones de vapor ocurren cuando un liquido caliente se
evapora repentinamente, con violencia explosiva, Esto ocurre por
ejemplo en las fundidoras, cuando el hierro fundido entra en
contacto con el agua. El vapor generado arroja el hierro fundido,
con consecuencias fatales. La explosién ocurrida en Scunthorpe en
la planta de Appleby-Frodingham, en 1975 se originé por que el
sistema de enfriado del horno tenfa una fuga de agua. Murieron 11
personas debido a la explosién.



DESCARGAS DE MATERIAL TOXICO A LA ATMOSFERA

En la actualidad dentro de las industrias quimicas se maneja una
amplia variedad de substancias que son nocivas o téxicas, las
cuales al ser liberadas afectan fuertemente el medio amblente que
rodea a la planta, Un ejemplo de este tipo de accidentes es la
tragedia de Bhopal en Madhya Pradesh, India, que ocurrié en 1984.
Debido quiz& a un error en la operacién o a un mantenimiento de
baja calidad, se permitié que clerta cantidad de agua pasara por
una linea que temporalmente estaba conectada a un tanque de
almacenamiento que contenfa 30 toneladas de isoclanato de metilo.
Este material se descompone exotérmicamente al contacto con el
agua. El exceso de presién se liberé por un disco de ruptura., El
material no se pudo contener, ya que la linea de venteo no estaba
diseifiada para manejar tal cantidad de material, El accidente
ocurrié en la noche y 2500 personas que vivian cerca del lugar
murieron mientras dormian. varios miles mAs quedaron ciegos o
fueron dafiados en su pulmones. Aidn se sigue evaluando los efectos
epldemiolégicos del acclidente.

Por otro lado, se conocen alrededor de 1500 materiales que son
potencialmente carcinégenos. Las hojas de seqguridad para este
tipo de materiales no dejan de tener sus dificultades, ya que la
dosis minima causante de céAnceres, se determina de manera teérica.
Entonces para no correr rilesgos es Iimperativo, que no haya
exposicién humana a tal tipo de materiales,

ACCIDENTES NUCLEARES

Los reactores nucleares no pueden explotar en ninguna
circunstancia como lo hacen las armas nucleares, La razén de esto
es qua la energfa se libera unas 10!2 vaces m&s lenta que una bomba
nuclear. Entonces, el peligro en los reactores nucleares consiste
en la descarga de material radiactivo al ambiente. Esto se evita
de tres maneras: 1) planeando la desactivacién del reactor, 2)
eliminando el calor de decaimiento calor que sigue generﬂhdose por



la descomposicién radiactiva de los productos de la fisién, adn
cuando ha cesado la reaccién en cadena de los neutrones) y 3)
almacenando el material radioactivo y productos de la fisién

adecuadamente,

El reactor nuclear se desactiva introduciendo unas barrxas de
material que absorben los neutrones de la reaccién (Los neutrones
son diffciles de detener, a diferencia de los electrones, debido a
que no tienen carga eléctrica). El sistema que introduce las
barras es multiplemente redundante.

Para remover el calor de decaimiento se emplean caldexas
auxiliares o sistemas de emergencla para enfriar el ndcleo del

reactor.

Para tener contenedores confiables de material radiactivo se
emplean barreras miltiples. El reactor se encuentra dentro de un
contenedor disefiado para soportar sobrepresién, y a su vez el
edificio del reactor se diseila de manera especial para que sea una
barrera més del material radlactivo. El accidente de Three Mile
Island en Pensilvania en 1979, fue debido a una falla en la
eliminacién del calor de decaimiento, y una falla en el
almacenamiento del material radiactivo. Se liberaron 0.125 mg (16
Curies) de Iodo!¥, &e estima que esto pudo causar un céncer extra
entre los cientos de miles de habitantes que residfan cerca del
reactor. Evidentemente este dafio no es comparable con el causado
por otros acclidentes ya mencionados anteriormente. = Para dar una
idea de lo daifiino que puede ser un accidente nuclear, se calcula
que en un accldente de un reactor nuclear (de 1 giga watt) que
volatilice una tercera parte de su radiactividad con un viento de
24 Km/hx, podria causar de 100 a 200 muertes instanténeas, y unos
200 cénceres extra en los decenios posteriores, si la densidad de
poblacién fuera similar a la del promedio del Reino Unido,

Existen otros tipos de accidentes que no se mencionan aqui, como
lo son las fallas en las presas hidroeléctricas, los accidentes de



los aviones, accldentes en 1las turbinas de plantas
termoeléctricas, etc, los cuales no son objeto de este trabajo.

Para finallzar retomando lo que representa una f&brica para sus
duefios, es evidente que el impacto de la pérdida de las
instalaciones va m4s alld de la misma fébrica, ya que los
clientes, los proveedores y principalmente los empleados de la -
misma empresa se verin afectados., Por lo tanto se puede decir que
ningdn sequro recobrar& el mercado, la clientela y lo peor de
todo, jamis recobrari la pérdida de vidas humanas.

El objetivo de este trabajo es resaltar la importancla que tiene
un programa de Seguridad de Proeésos Quifmicos en la induatria,'
para identificar los riesgos de sobrepresién, fuego y explosién
" para eliminarlos o mitizarlos y asf{ evitar cualquier tipc de
accidente que involucre vidas humanas y alteracliones al medio
ambiente.

La Sequridad de Procesos Quimicos se ocupa de prevenir dafios y
pérdidas causadas por fueqgo, explosién y sobrepresién que puedan
estar involucrados en el proceso de elaboracién de un producto
determinado, contrarrestando estos riesgos con los dispositivos de
sequridad comot rebosaderos, venteos, vAlvulas de alivio,
arrestaflamas, vdlvulas de presién vacfo, discos de ruptura, etc.

Ademds de la proteccién realizada sobre los equipes, personal e
instalaciones, estos dispositivos también protegen el medio
amblente, ya que el fuego o una expiosién, lanzan gases vy
particulas a la atmésfera, alterando el medio ambiente en
ocasiones lrreversiblemente.

En el CAPITULO 1 se ver&n todos los conceptos bésicos
involucrados en 1la Segquridad de Procesos Quimicos y los
requerimientos principales para el dimensionamiento de 1los
dispositivoy de seguridad.
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En el CAPITULO 2 se mnestra upa gqufa para la seleccién del
dispositivo de sequridad adecuado y los dos diferentes tipos que
hay.

En el CAPITULO 3 se rasumen las partes de que consta un Estudio
de Seguridad de Procesos Quimicos.

En el CAPITULO 4 se praesenta un caso préctico donde se
aplicarén los conceptos abarcados en los capftulos anterlores,
tomando un proceso de separacién de una Acetamida con Formiato de
metilo,

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones

sobre la elaboracién del estudio de segquridad de procesos

quimicos.
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CAPITULO I CONCEPTOS BASICOS

En este capftulo se menclionarin en forma simplificada 1los
conceptos b&sicos empleados en la Segurldad de Procesos Quimicos
para asf elaborar un Estudio de Seguridad de Procesos de cualquier

sistema.
Los conceptos bésicos incluyen:

Célculo de la Presién Maxima Permisible (Positiva o Negativa).
¢ Calculo del Vacfo Méximo Permisible.
+ Célculo de Flujos.

1.1. PRESION MAXIMA PERMISIBLE.

La Presién Maxima Permisible (PMP) de un equipo es la presién
mixima a la que se debe someter un equipo en condiciones normales
y que debe resistir sin sufrir ningin tipo de deformacién. :

La PMP de un equipo estard determinada por la seccién del equipo
que resista menos presién, para que de tal forma el equipo no sea
sometido a esfuerzos mayores a los recomendados por el célculo.

Para el cdlculo de la PMP de un tanque se puede emplear el cédigo
ASME ({American Soclety of Mechanical Englneers) Sececién VIII,
division 1 6 el cédigo APX (American Petroleum Institute) esténdar
650, Estos dos c6digos son la base para el disefio, construccién,
inspeccién y mantenimiento de los recipientes a presién y de
tanques de almacenamiento a bajas presiones, respectivamente.

Es de suma importancia determinar la PMP de un recipiente, ya que ;
sl exlste la posibilidad de que un riesgo sobrepase este valor ya

‘sea en condiciones normales o anormales, este reciplente requerira

de algfn tipo de dispositivo de sequridad como proteccién.
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En las siguientes p&ginas se enumeran las férmulas &' m&s comunes
par'a el cdlculo de la PMP. La cual se debe obtener separadamente
para cada una de las partes que conforman el recipiente; cuerpo,
tapas, chaqueta, etc.

Es importante menclonar que en todas las férmulas para el cdlculo
de la PMP y VMP se estd considerando el espesor de pared (t) ya
corroido; es decir, restado el valor de la corrosién permisible al
material (cuando aplique).

- TAPAS PLANAS:

Para el cdlculo de la PMP de tapas cilindricas planas, tenemes la
siguiente ecuacién, la cual depende del espesor de la placa de 1la
placa, del disdmetro de la tapa y del esfuerzo mé&ximo permisible
del material de fabricacién(ll),

o _SEt?
0.13 d?
- TAPAS ELIPSOIDALES:
P -28E_t {ASME UG-32)
D+ 0.,2¢t

(LIPS laxgo de este trabajo, aparecen muchas férmulas. En las péginas 1 i{ e {i{, se
incluye un glosario de simbolos smplesdos en las scuaclones.  Siempre que fue posible na
utilizaxron los mismos simbolos que se usan en la literatura, salvo cuando pudiexa haber
confuslén, Por sjemplo, la figura 1 del capitulo I usa el factox A ; en ese mismo capitulo
8¢ requiere calculax varias dxess, asi que se evité denotarlas simplemente por A, (por
ejamplot Ay 4 Ag 4 Area).

Por otro lado, cuando los simbolos se tienen qus consultar en alguna gréfica del manual ASME,
se prefirid usar la notacién del manual para estar a tono con 41, sunque pudiera habex
s{mbolos mks representativos o claros,



-~ TAPAS TORISFERICAS:

P = 25E¢t (ASME UG-32)
0,865 Ry + 0.1

=~ TAPAS HEMIESFERICAS:

Pm . 2S8EBt [ASME UG-32)
Regry ¥ 0.2 €

- TAPAS CONICAS:

P w2SE ¢t cos a [ASME UG-32)
D+ 1.2 t cosa

~ CUERPO CILINDRICO:

28E t [ASME UG-32])
+ 1.2

- DISENO DE TAPA DEBIL:

Paled¥W 40,29 ¢
D2

wewp Ayt W Ag (API 650)

1.2 VACIO MAXIMO PERMISIBLE

El vVacfo M&ximo Permisible (VHP) es la mdxima presién externa
{(vacfo) que resiste el reciplente el cual también se calcula
independiente para cada una de sus partes del reciplente, por lo

que se tiene:
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~ TAPAS PLANAS:

El mismo valor que PMP

~ TAPAS ELIPSOIDALES:

A= 2125 . [ASME UG-33)
Reuv /t

Para calcular el P, se hace lo siguiente:

a) Una vez calculado el valor de A de la férmula
anterior, encontrar B usando las figuras 1 6 2 %y

calcular:
. — kASME UG-281 -
a Rengy /'t

Se puede observar en las flguras 1 y 2, que existen
rangos en los que no se pueden obténer valores de B,
para lo que se debe utilizar la siguiente férmula:

(A <0,00005y A> 0.,02) ‘

P, = -(—3-'-"—6-35/’—‘:—“)-,- [ASME UG-20}
curv

Para el acero al carbén el médulo de elasticidad es
1b
pulg

6
e= 30 x 10 3

- TAPAS HEMIESFERICAS:

Se hace el mismo cdlculo que se hizo para las tapas
elipsoidales.

2, figuxa 1 se emplea cuando sl material de fabricacién es de acexo al caxbén. La figura
2 me usa cuando mea de acero inoxidable,
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Figura l. Se emplea para obtener el espesor de placa, bajo presién externa

cunando estin hechos de acero al carbén (Esfuerzo de cedencia: 24,000 psi, sin
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Figura 2. Se emplea‘para obtener el espesor de placa de tangues, bajo presién
externa, el material de construccién debe ser acero al carbén (pero con un esfuerzo
de cedencia minimoc de 30,000 psi), y para aceros inoxidables cé&dula 405 & 410
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- TAPAS CONICAS:

Calcular:
_E_ ] J&L
Do t

Donde para este caso

L= —J%- 1-+fﬁ!ﬁ£) (ASME UG-28]
2 D,

Con los valores de _%_ y de _%f. encontrar el valor de A
(]
en la fiqura 3, y con éste valor encontrar B en la figura

1 6 2 y utilizar la siguiente férmula.

4B
Pa ® FT(Dolt)

~ CUERPO CILINDRICO:

Calcular:
—%— ' J%L y encontrar A en la figura 3
-]

Con el valor A encontrar B en las figuras 1 6 2, Calcular
P. cont

s 4B -
N (ASME UG-33]

Si no se puede obtener el valor de B en las flguras 1 6 2,

calcular VMP cont

P, = (ASME UG-33]

2 A€
& 3(De/Y)

1.3 PFLUJO DE FLUIDOS

En la mayorfa de los accidentes de las plantas quimicas, resultan
emitidos una gran cantidad de productos téxlcos, flamables o

18
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explosivos, por lo que es de gran importancia el determinar 1la
cantidad de material desalojado a la atmésfera o bien conocer el
flujo méximo que puede entrar o salir de un equipo en estudlo,
para as{ dimensionar adecuadamente el dispositivo de seguridad.

El cflculo de flujo de fluidos se separard puede separar en 4
grupos para efectos de este trabajo, los cuales son los més
importantes:

- Fluidos Incompresibles a través de un orificlo.
- Fluidos Compresibles a través de un orificilo.
- Fluidos Incompresibles a través de una tuberfa,
- Fluidos Compresibles a través de una tuberia.

1.3.1 CALCULO DE FLUJO PARA FLUIDOS INCOMPRESIBLES
A TRAVES DE UN ORIFICIO

El flujo o gasto (W) se calcula a partir dellé);

W = 2410 K, Area V&Pp

El coeficiente de descarga Ky, es una funcién complicada del
niimero de Reynolds (Re) del liquido que esti fluyendo a través del
orificio. A continuacién se sugleren los valores mis comunes para
Ko dependiendo del tipo de orificio.

1.- Para orificlos angulados y para nimeros de Reynolds mayores a
3000, el valor de Ky se aproxima a 0,61,

2.,- Para un oriticio perfectamente redondeado el coeficiente de
descarga tiende a la unidad (1.0).

3.~ Para pequefios tramos de tuberfa unidos a un recipiente (con un

producto longitud/didmetro mayor a 3, el coeficiente de
descarga es aproximadamente 0.81.
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4.~ Para casos donde el coeflclente de descarga no sea conoclido,
se recomienda usar un valor de 1.0 para maximizar el flujo

calculado y asf asequrar un sobre diseio que el disefio sea del
lado seguro.

A continuacién se muestra la tabla 2, con los si{mbolos de los
orificios, su nombre y los valores de Ko.

ORIFICIO DESCRIPCION VALOR DE Ko

'[ 6 Placa de oriticio Ko = 1.0

Venteos cortos Ko = 0.81

Fz‘ Boquillas cortas Ko = 0.61

? - E ,E & Vdlvulas de globo Ko = 0.5

@ Vélvulas reguladoras Ko = 0.5
de presién con cuerpo
de vélvula de globeo

Tabla 2. Valores de Ko para cinco orificlos diferentes,
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1.3.2 CALCULO DE FLUJO PARA FLUIDOS COMPRESIBLES A
TRAVES DE UN ORIFICIO

Para calcular el flujo de un gas o vapor a través de un orificio .
se usard la siguiente férmulalld);

12 K, Area Py, A

v (1544/M) T

W=

Cuando se conoce el volumen especifico se puede usar la siguiente
férmulalid),

Ko Area A

pln
V. 7,

W

1.3.3 CALCULO DEL FLUJO PARA FLUIDOS INCOMPRESIBLES
A TRAVES DE UNA TUBERIA

Para el caso de liquidos fluyendo a.través de una tuberfa se
tienen fuerzas de friccién entre el liquido y la pared de la
tuberfa, resultando en una disminucién de velocidad y presién del
liquido,

Para el calculo del flujo de un lfquido a través de una tuberfa se
usari ecuaciénlld);

W v APDD‘!DE
2.79 x 10N
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conda 1 = (24243 x4 22)
int,

y PE = Pérdidas por Elevacién

Es importante mencionar que se debe calcular el flujo por el

método de prueba y error de la siguiente manera:

Paso 1:

Paso 2:

Paso 33
Paso 4:
Paso 5i
Paso 63

Paso 73

103.4

Suponer un valor para f y calcular el producto

1261

Dlnt.

Calcular la YK de todos los accesorios en el tramo de

tuberfa en cuestién.

Calcular la pérdida de presién por elevacién.
Encontrar e valor de N usando la férmula para N,
Encontrar el valor de W usando la forma para W.
Con W calcular el nGmero de Reynolds.

Encontrar £ en la figira 5 y compararlo con el valor
supuesto en el paso 1, y si existe una diferencia
considerable (mayor al 3%) repetir hasta que esta
variacién sea despreciable.

CALCULO DEL FLUJO PARA FLUIDOS COMPRESIBLES A
TRAVES DE UNA TUBERIA '

Como se mencioné anteriormente, existen cafdas de presién cuando
el fluido fluye a través de la tuberfa, las cuales son causadas

por la friccién,
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Cuando. ocurre esta caida de presién en un gas comprimido, su
volumen se incrementa mientras que la densidad disminuye, ya que
el flujo mésico del fluido se deberd mantener constante.

Para mantener constante este flujo misico, la velocidad del fluido
debe aumentar y la densidad debe disminuir, cbn la posibilidad de
alcanzar la velocidad sénica para el fluido. Si el fluido alcanza
la velocidad sénica se dice que es un flujo critico (choked).

Para calcular el flujo de gas a través de una tuberfa se utilizari
la férmula simplificada de Darcy, teniendo en cuenta que si el
producto de las presiones Pz / Pia » 0,97 se considerard que los
cambios e_n‘ densidad son despreciables, por lo que se puede tomar
como fluldo incompresible,

La ecuacién simplificada de Darcy esi{ldi:

, AP
= 2 e n—
W= 1891 Y Dj t. KV,

Ademds, v, se puede calcular de la siguiente manerallt);

v o L0737,
1® THE,,

Para estos cdlculos se requlere usar las figuras 6 a la 11, las
que se pueden separar en 2 grupos, cuando k = 1,3 o 1.4,
Ejemplo k = 1,3

CO; , 80 , HaS , HNy , Cl; , CHy , CH2 , CaHy y vapor de agua.

k = 1.4:
H2, 02, N2, CO, NO, HClL y aire.
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Se emplea para determinar sl el flujo es critico o no,

Figura 6.

gp y ) K. Aplica cuando k = 1.3

teniendo los valores de
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Se emplea para determinar si el flujo es critico o no,

teniendo los valores de gp y Z K., Aplica cuando k = 1.4
la

Figura 7.
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Se emplea para determinar el valor de Y teniendo
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el valor de EK.
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El procedimiento para calcular el fiujo es:

Paso
Paso
Paso

Paso

Paso

Iz
2
31

41

51

Calcular JK del tramo de tuberfa en cuestién,

Calcular AP / P;Q

Verificar tipo de flujo (Critloco - No Critico) (figura 6 &
7).

Dependiendo del tipo de flujo, encontrar “Y* de la grifica
correspondiente (figura 8 6 9 / 10 6 11),

Calcular W,
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CAPITULO IXI DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se verdn los dispositivos de seguridad, que como
su nombre lo indica, son equipos que protegen la integridad del
equipo de proceso contra rlesgos de fuego, explosién y/o
gobrepresién. Ademds de la proteccién que se brinda al equipo de
proceso, también se protege al personal, la propiedad, la
produccién y el medio ambliente.

Al proteger un equipo, se protege a todo lo que lo rodea, es decir
~se disminuyen significativamente los riesgos potenciales del

sistema.

Exlste una gran variedad de dispositivos de seguridad, los cuales
se pueden separar en tres grupos:

1.~ SOBREPRESION.

- Vélvulas de Allvio,

- vélvulas de Presién-vacio

- Vélvulas de Seguridad

- Discos de Ruptura

-~ Tapas Sueltas

-~ Rebosaderos

- Venteos

- Interruptores de Presién

- Interruptores de Temperatura
- Interruptores de Nivel

2.~ FUEGO.

- Arrestaflamas
- Cables a Tierra
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Sistemas Contra Incendio
Clasificacién eléctrica especial

3.~ EXPLOSION

Puertas Contra Explosién

Disefio de Tangques de Tapa Débil.
praneles de explosién,
Interruptores de presién.
Interruptores de Temperatura.

2.2 SELECCION

A continuacién se muestra la tabla 3 que es una gufa para la
seleccién de dispositivos de sequridad mecédnicos contra sobre

presién.

Para utilizar esta tabla es necesario conocer la. presién de

operacién del equipo o sistema para asf{ entrar en la tabla por la

columna izquierda, posteriormente se van formulando las preguntas
del primer renglén; respondiéndose en la seccién de la presién de
operacién seleccionada,

En la tabla 4 se muestran las ventajas y desventajas de cada uno
de los dispositivos de sequridad enlistados en la tabla 3.

2.3 kVALVULA DE SEGURIDAD Y/O ALIVIO

Estas vdlvulas operan automiticamente actuadas por la presién
estitica de adentro hacia afuera de ellas, siendo operadas por un

resorte para determinar la presién a la cual debe abrir,
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PARSION DR | i8B REQUISRE| {soBMRE PREXION? | $COSTO FOR PNADIDAS?
OPRRACION DSL sRLLO? < M iniclo deil- Pérdides en 1a PROTECCION
PROCESO peomuo Pm’w{‘?' RECOMENDADA
prsean e | et St
Hayor al 90% No existe una recomendacién dnica cuando la presién
g: éz.:g;'égfl‘ de operacién es mayor al 904 de 1a Prasién de Diseiio, se necesita
aquipo consultar a un especialista en seguridad de Procesos
Vélvula dae alivio
despuéds del
SI SI o NO disco de ruptura.
Menor al vﬂ;uh t:n :’livlo
. espuds de
magyoo‘r yal SI NO 51 disco de ruptura,
67% de la
Presién de NO Disco da ruptura
Diseifio del
equipo SI SI o NO Valvula de alivie
NO SI Védlvula de alivio
NO
NO Disco de ruptura
Vélvula do alivio
SI SI o NO después del
disco de yuptura
SI vélvula da alivio
6’?’°‘n°dr all SI daspués del disco de
e la ruptura
Presién de NO
Disefio del NO Disco de ruptura
equipo y 1 Vélvula de venteo para
mayor ; 5 presisn y vacio
15 ps
P SI NO Disco de ruptura
NO SI vélvula de alivio
0
N NO Disco de ruptura
Vélvula de venteo para
SI SI o NO presién y vacio
S1 vilvula de ventso para
SI presidn y vacio
Menor a
15 psi NO NO Disco de ruptura
S1 vélvula de venteo para
prasién y vacio
NO
SI o NO NO Disco de ruptura
Tabla 3. Gufa para la seleccién de dispositivos para el alivio de

sobrepresién,
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Vélvula de Discos de Vilvula de
Alivio Ruptura Venteo, para
' Presién y Vacio
Domo Carbén Inverso
Prealén de Menos del 908 de la | Menos Henos Henos Menos de 1 PSI
Operacién presién de disefio | de 67% de 754 de $0% -
Proteceidn Minguno Opolonal si se requiere Incluido
contra Vacio
Area de Alivio | Mencr que el tamafio Del tamafio tuberia Variable
disponible del tubo
rugas _ Minims Hlmjunn Bastantes
Costos Altos Bajos Moderados
Paros de Ninguno Requerido para Ninguno
Produceién remplazo
Hantenimiento e callbrar chequeo viaual Calibrar
inspeccién reqularmente reqularmente
Tabla 4. Gufa para la seleccién de dispositivos de sequridad

contra sobrepresién. Se indican las ventajas y desventajas

respectivas.

Las vilvulas de seguridad y/o alivio se usan generalmente donde la
presidn de operacién del equipo es mayor del 50% de la Presién de
disefio, sin que rebase el 90%. :

Dentro de las ventajas que presentan estos dispositivos es que
permanecen abiertas mientras exista el exceso de presidn, cerrando
automdticamente al disminuir la presién abajo de la presién de
ajuste,

La presién de ajuste es aquella presién a la cual la vélvula de
alivio empieza abrir.
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Las desventajas de las vilvulas de seguridad y/o alivio son:
- Costo mayor a los discos de ruptura.
- Capacidad de desfogue menor a los discos de ruptura.

~ Mayor peso, implicando en algunos casos la instalacién de
un soporte exclusivo para la vélvula.

- Posibles fugas cuando la preslén de operacidén rebasa el 90%
de la presién de ajuste.

La sobrepresién en una vélvula de seguridad y/o alivio, es la
presién por arriba de la presién de ajuste en la cual se encuentra
completamente ablerta aliviando a su méxima capacldad. Esta
sobrepresién no debe exceder al 25% de la presidn de ajusts.

Para el cé8lculo del 4rea de desfogue de la vAalvula de seguridad
y/o alivio se debe conocer perfectamente los requerimientos de la
misma basados en las condiciones de serviclo, los cédigos
qplicables y las propiedades del fluldo a manejar.

La vdlvula de seguridad y/o alivio es el tipo de dispositivo de
sequridad mecdnico mds empleado en la industria en general.

Estos dispositivos son actuados por un resorte ajustable para
ofrecer la resistencla requerida para fijar la calibracién,

Las V4lvulas de Alivio son aquellas que estdn primordiélmente en
servicio con lfquidos,

Las VAdlvulas de Sequridad son las que estdn en servicio con gases
o vapores.

Usando las sigulentes ecuaclones, las cuales estédn derivadas del
cédigo ASME, seccién VIIIX divisién 1, apéndice XI se puede
calcular el 4rea del orificlo requerido de acuerdo con el fluido
que se maneje.
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FORMULA SIMPLIFICADA APLICACION
Alres
Area = — sw'h' Condiciones esté&ndar
¢ pnjulto K¢ °
(14,7 psia y 60° F)
k= 1.4
Area = L)
13.2 Pyjuste K Kt K¢ Vapores y gases
CW Gasas!
Area = L1
15.5 Poiuue Kg Ky Ko Condiciones estéandar
(14,7 psia y 60° F)
Area = .__EJEEAEE__.
49 P yjuate Kon Vapor de agua
W 1Lquido
Area =
fquid
24.3 Kp Ky K, /1,25 p - P, Liquidos

Tabla 5. Férmulas simplificadas para el dimensionamiento de las
vilvulas de seguridad y/o alivio(3y18),

A continuacién se muestra una lista para consultar los factores de
correccién y las constantes utilizadas en las ecuacliones

anteriores:

C , ver la tabla 10 donde se enlistan varias constantes para
diferentes compuestos.
Si no se conoce el valor de k usar un valor de 1.0 el cual
es conservador para el dimensionamiento,

Ke + ver la tabla 7 6 10, Ko = —5——?5

Ky  ver la tabla 8. N dad K 1
Valores de K, para diferentes gravedades 9"7====
especificas.,’ SeGr
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Pactor de Scbrepresién para el Dimensionamiento

X
otros del 25% de Scbrepresién

Vélvulas convencionales y balanceadas para lfquidos finicamente

N

T

PACTOR Xp DE BOBREPRESION

rer]rersfornotramiteracforvs]ioeafees

ENCUENTRE EL FACTOR Kp PARA UN 108 DE SOBREPRESION:

1SIGUA LA LINZA PUNTEADA DEL 10% PARA CURVA DE SOBREPRESION
+Xp = 0.60 "
I .CAPACIDAD AL 108 O.P. = 0.60 X EL TIPO DE CAPACIDAD AL 258 O.P.

Y
.
N

ies
e

B I

eerafines

L]

@

N

4
g4

§% DE SOBREPRESIOX PERMISIBLE

NOTA: Las capacidades de las Vélvulas de Alivio para ligquido no pueden ser predecidas por una
curva general cuando la scbrepresién tienda a cexo. Si la scbrepreaién es abajo del 10%
debe usarse. Consulte por favor al fabricante para las racomsndacicnes aspecificas.

Figura 12.

Factor de sobrepresién Xp para el dimensionamiento de v&lvulas

de seguridad y/o alivio.
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Tabla 6.

Factores de corrrecién

Fuente:

por sobrecalentamiento de

Manual del fabricante,

Farris.

vapor de agua Kg -
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Ken

Ky

-

-

~

ver la tabla 9 6 10.
Valores de K, para diferentes pesos K w vH—
moleculares. " "

ver la figura 12. Se gréfica el ¥ de sobrepresién va. el
valor de K,. Nota: No pasar 25% de sobrepresién.

ver la tabla 6. Para determinar el valor de K, encontrar el
valor de la presién de ajuste en la columna izquierda, seguir
por el renglén hasta intersectar el valor de la temperatura
de sobrecalentamiento donde en el cuadro de la interseccién
estd el valor de K, .

ver la tabla 11.
Valores de K. para diferentes L) 520
temperaturas,

ver la figura 13. Para determinar el valor de K, es
necesario conocer el valor de la viscosidad en SSU's,
trasladarse horizontalmente hasta intersectar la lf{nea de
capacldad (GPM), descender verticalmente hasta intersectar
la lfnea del orificio selecclonado durante el cllculo
previo {(con Ky = 1.0) y finalmente encontrar sl valor de K,
traslandadndose horizontalmente hacia la derecha.

Co

ver la tabla 10, k o

1,001 ,00 .3 .
0

v | s} O e

Tabla 7. Factor de correceién Kg contra el calor especifico.

Para vapores y gases usar Ko = 1.001 ~ 1
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8p0y Xg 8pay Kq 8p0r Xgq
0692 3,801 (H2) 1,02 0,990 2,70 0,609
070 3,119 1,04 0,581 2,80 0.596
,080 3,538 1.08 0,971 2.90 0,587
,090 3,30 1,08 0,972 3,00 0.51
100 3,126 1,10 0,953 3.10 0,568
,139 2,691 (Hello) 1,12 0,945 3.20 0,559
150 2,561 1.14 0,937 3,30 0,550
,200 2,240 1,16 0,920 3,40 0.542
.250 2,000 1.18 0,921 3,50 0,535
, 300 1,025 1,20 0.913 J,60 0,527
,350 1,608 1.2% 0,095 3.70 0,520
400 1,580 1,30 0,877 3,80 0,513
45 1,489 1,35 0,861 3,90 0,506
.50 1.414 1.40 0,845 4,00 0,500
L858 . 350 1,45 0,830 4,10 0.494
.60 ,290 .50 0,017 4,20 0,468
, 65 . 240 .55 0,803 4,30 0,482
.70 1.198 60 0,791 4.40 0,477
15 1,159 1.65 0,719 4.50 0.472
.80 1,117 1.10 0,768 4.60 0,466
,82 1.104 1,75 0,756 4.70 0,461
W84 1.081 1,80 0,745 4.80 0.456
,86 1,078 1.90 0,725 4.90 0.452
.88 1,066 2,00 0,707 5,00 0.447
.90 1,055 2.10 0,690

.92 1.043 2,20 0.674

94 1,031 2.30 0,659

.96 1,021 2.40 0,645

.98 1.010 2,50 0,633

1.00 1.000 2,60 0,620

Tabla 8. Factor de correccién por gravedad especifica {5pGr), Kg.
Para vapores o gases (aire = 1), Liquidos (Aqua = 1), a la temperatura de
descarga. Si se usa la gravedad especf{fica a una temperatura menor a la de la
descarga real, el tamafo resultante de la vAlvula serd conservador.

Peso Molecular M Xn Peso Molecular Kn
2 1.414 - 100 10,000
3 1.132 110 10.488
4 2,000 120 10,954
13 2,236 130 11.401
[ 2.449 140 11.832
7 2,645 150 12,247
] 2.829 160 12,694
9 3.000 170 13.038
10 3.162 180 13,416
20 4.472 190 13.704
30 5.4N 200 14,764
40 6,324 220 14,632
50 7,071 240 15.491
60 7.748 260 16.124
70 8,366 280 16,733
80 8.944 300 17,320
90 9.406

Tabla 9. Factor de correccién por el peso ﬁolecular, Kn (K= Vi )
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VAPOR PESO FACTOR Kp k [ FACTOR K¢
o GAS MOLECULAR (Vi) (&) (conatante) (.i_)
) s
v

Aire 28.970 5,382 1.410 356.0 1.130
Acetileno 26,040 5.103 1,260 343.0 1.089
Amoniaco 17.030 4.126 1,310 340.0 1.105
Arqén 39.944 6.320 1.668 371.8 1.200
Benceno 78,110 8.838 1.118 328.8 1.044
N-Butano 508.120 7.630 1.094 326.4 1.036
Iso-Butano 58.120 7.630 1.097 326.7 1.037
Disulfuro de carbono 76.130 8,726 1.210 338.0 1.073
Diéxido de carbono 44.010 6,634 1,300 347.0 1,102
Monéxido de carbono 28.010 5,292 1.404 356.4 1.131
Cloro 70.910 8,421 1,355 351.6 1,117
Ciclo Hexano 84.156 9.174 1.089 324.9 1.031
Aceite Térmico 165,000 12,845 | ~=-o- BN L BT
Down Term "E* 147,000 12,124 ]| wemmma | meoane ) eeeeww
N-Etano 30.068 5.484 1.193 336,3 1.067
Etileno 28,052 5.296 1.243 341.3 1,083
Fredn 11 137,371 11,720 1,136 330.6 1.050
Freén 12 120.920 10,995 1.137 330.7 1.051
Fredn 22 86,480 9.299 1.184 336.4 1.067
Freén 114 170.930 13.073 1,088 326.2 1.036
Helio 4.003 2.000 1.660 311.0 1,197
N-Heptano 100,198 10.010 1.052 321.2 1.021
Hexano 86.172 9,283 1.062 322.2 1,022
Acido Clorhidrico 36.4170 6.042 1.410 357.0 1.133
Hidrégeno 2.016 1.420 1.410 357.0 1.133
Sulfuro de Hidrdégeno 34.076 5,829 1.320 349.0 1.108
Metano 16.042 4.005 1.308 347.8 1.105
Alcohol etflico 46.069 6.787 1,130 330.0 1,048
Alcohol metflico 32.000 5,657 1,203 337.3 1.071
clorurc de metilo 50,480 7.105 1.200 331.0 1.070
Gas_natural 19.000 4,360 1.270 344.0 1.090
Nitréqeno 20,016 5.293 1.404 356.4 1.131
Oxido nitroso 44.020 6,635 1.303 347.3 1,103
N~Octanc 114.224 10.688 1.046 320.6 1.018
Oxigeno 32,000 5,656 1.401 356.1 1,130
N-Pentano 72.146 8.494 1.074 323.4 1.027
Iso-Pentano 72,146 8.494 1,076 323.6 1.028
Propano 44.094 6.632 1.133 330.3 1.049
Biéxido de Azufre 64,070 8.004 1.240 341.0 1.083
Tolueno 92,130 9.610 1.090 326.0 1.035

Tabla 10.

Constantes y factores de correccién de vapores o gases,

Estas constantes se usan en el cdlculo del 4rea de los orificios

en la vAlvulas de seguridad.
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'y Kt °y K¢ 'y Kt

=450 7.359 =40 1,133 240 .8619
-440 5.150 -30 1,110 260 .8498
-420 3.623 -20 1,087 280 ,8383
-400 2,953 ~10 1,075 300 .8272
~380 2,555 0 1.063 320 .8165
~360 2,280 10 1,052 340 .8062
-340 2,000 20 1,041 360 . 7963
~320 1.927 30 1.030 380 .7868
-300 1,803 40 1.020 400 . 1176
~280 1.700 50 1.010 420 .76817
=260 1.612 60 1.000 440 .7592
~240 1,537 70 ,9905 460 .7518
~220 1,472 80 .9813 480 .7438
~200 1.414 30 .9723 500 +7360
-180 1,363 100 .9636 550 7175
~160 1.3117 110 .9552 600 .7005
~140 1,275 120 .9469 650 . 6844
~-120 1,237 130 ,9388 700 .6695
~100 1,202 140 .9310 750 .6556
-90 1.186 150 .9233 800 .6425
-80 1.170 160 .9158 850 - .6300
-70 1.155 180 .9014 9300 .6183
-60 1.140 200 .8876 950 ,6073
-50 1.126 220 , 8746 1000 .5968

Tabla 11. Factor de correccién por temperatura, Kt. Vapores y
Gases (60°F = 1)

2.4 VALVULA DE PRESION - VACIO

Son dispositivos de seguridad que como su nombre lo indica proveen
proteccién contra sobrepresién y/o contra vacfo. Son usadas
cominmente en tanques de almacenamiento con una M&xima. Presién
Permisible menor o igual a 10 psig,

Cuando se calcule el tamafio de la v&lvula de presién - vacfo
(VPV), se deben de usar las férmulas para célculo del flujo a
través de un orificio para fluidos compresibles con la
modificacién de que se debe calcular el producto K, * Area ; de tal

forma se tiene:
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Ko Area =

WYR T
12 Py, )

Una vez calculado el valor de "K,*Area" ver en la tabla 11 el valor
inmediato superior al calculado, y ese serd el modelo y tamaiio de
la VPV,

Notat Las VPV no estdn aprobadas por el cédigo ASME para ser
utilizadas en reciplentes a presién.

Groth l Varec ]
TAMANO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO

(Pulgadas) 7613 HVC 1000 2010 70 482

2 2.89 - 4.06 1.50 1.92

3 5.55 - 8.92 4,11 4.17

4 8.45 10.37 14.40 6.34 1.10

6 21.52 22.99 29.71 14.65 16,34

8 33.90 39.45 54.92 25.36 23,35

10 51.50 60,53 84,62 39.45 -

12 94.20 86.22 119.52 56.36 -

16 153,20 - - - -

20 187,70 - - - -

24 255,85 - - - -

Tabla 12, valores de X, Area. Fuente: Catélogos de Groth y Varec.

2.5 DISCO DE RUPTURA

Es ‘un dlspésltlvo de seqguridad para proteger el sistema contra
riesqos de sobrepresién positiva o negativa, Esté disefiado para
romperse a una presién determinada para que no sobrepase la
Presién M&xima Permisible del sistema o equipo.

La ventaja principal de un disco de ruptura es su capacidad de
aliviar la presién, La capacidad se puede calcular como si fuera
el didmetro interno de la boquilla sobre el cual egtd instalado.
También tiene la ventaja de que no son tan costosos como la
vilvula de alivio y es mds fdcil de inspecclonar. ‘
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La principal desventaja que presenta es que cuando se rompe tiene
que ser remblazado por uno nuevo, lo que implica el paro total del
equipo o proceso. Otra desventaja es que su aplicacién se ve
comprometida cuando existen variaciones fuertes de temperatura, ya
que para su diseilo se toma en cuentg a que temperatura opera.

Fl disco de ruptura actda como un orificio cuando es ablerto. Por
lo que las ecuaciones para célculo de flujo a través de orificlos
se deben aplicar, déndole un valor al coeficliente del orificio (Ko)
de 0,61 de acuerdo al Cédigo ASME.

Existen 3 factores que deben tomarse en cuenta para el diseiio de
un disco de ruptura.

1.~ Material de construccién.
2.- Intervalos de presién y temperatura.
3.- Tipo de disco de ruptura para su construccién.

1.~ MATERIALES:

Los materiales mis comunes‘paxa discos de ruptura son:

‘- Acero inoxidable (304 & 316)
-~ Aluminio

- Niquel

- Inconel

- Monel

-~ Materiales especiales:
- Hastelloy
- Titanio
- Plata
- Oro
- Platino

A continuacién se muestra en la figura 14 los intervalos de

temperaturas recomendados en que pueden trabajar dependlendo del
material de conatruccién.
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'Fiqura 14, Intervalos do temperatura recomendados en los que
trabajan los discos de ruptura, dependiendo del materlal de

construceién,
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2.~ INTERVALOS:
2,1 Presién:

El intervalo de presién varia con el material, el espesor y
didmetro del orificio. El intervalo de presién puede ir desde
pulgadas de agua hasta 10000 pslg.

2.2 Tamafios

Los tamafios puaden ser desde 1/8" hasta 44", tomando en cuenta
que a mayor diidmetro menor es la resistencia a la presién.

2,3 Temperaturass

La temperatura puede ir desde -420 °F hasta 1000 °F, donde se
tiene que a mayor temperatura, la resistencia a la presién es

menor.

Existen tres tipos de discos de ruptura aprobados por el dédigo
ASME .,

1.~ Discos metdlicos con perfil curvo (domo).

Estbs discos, debido a su disefio pueden soportar presién en un
s6lo sentido, se rompen cortédndose en gajos. Si estdn sometidos
a presién y vacfo intermitentemente hay que colocarles un
soporte contra vacfo.

Dado que la tensién varfia para distintos metales o aleacliones,
se recomienda el siguiente método para determinar la falla por
-presién minima del disco, ’

- Serviclos sin pulsaciones; disefiar el disco a 1.5 veces la

presién de operacién (slempre y cuando no rebase la PMP
del sistema). ‘ ‘
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Filgura 15. Presién mé&xima que soporta un disco de ruptura de
acuerdo con su tamaiio. '
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- Pocas pulsaciones: disefiar a 1.75 veces la presién de
operacién (siempre y cuando no rebase la PMP del sistema).

- Alto intervalo de pulsaciones: disefiar a 2.0 veces la
presién de operacién (siempre y cuando no rebase 1la PMP
del sistema).

2,~- Discos metdlicos con perfil de curvatura inverso.

Regularmente, estos discos de fragmentan en pequefios pedazos, y
no en gajos como los de perfil curvo. Estos discos tilene su
lado convexo expuesto a la fuente de sobrepresién y estdn hechos
de 2 tipos: ,

-~ Con cortador afilado transversal, para aseqgurar que el
disco se rompa completamente.

~ 8in cortador, que se utiliza para presiones de trabajo
bajas,

3.~ Discos de carbén.

FEstos discos de ruptura tienen varias diferencias sobre los dos
anteriores:

- No son tan significantes los efectos de temperatura en la
presién de ruptura,

~ Tlenen limites mis amplios de ruptura.

- Es menor su costo iniclal,
Estos discos no son tan precisos como los metflicos debido a la
naturaleza impredecible de este material, por lo que es

recomendable usarlos a un mé&ximo de 558 de la PMP del equipo a
proteger.
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Estos discos no requieren de soportes contra vacfo , ya que como
son planos, ceden a la misma presién tanto positiva como
negativa (vacfo).

Hay que culdar que el desfoque del disco de ruptura sea dirigido a
lugares donde no exista el paso de personas, debido a que al
romperse se puede fragmentar y ocasionar lesiones.

Se pueden utilizar discos de ruptura en serie con una vélvula de
alivio para minimizar las fugas a través de la vAlvula de alivio
de materiales téxicos o peligrosos, Esta combinacién se puede
usar en dos casocs; colocar el dlsco de ruptura entre el recipiente
y la vdlvula de alivio, o colocarlo entre la vilvula de alivio y
el desfoque.

Estas configuraclones se comentan a continuacién.

l.- Discos de ruptura entre el reciplente y la vAlvula de alivio.
Para esta combinacién se. recomienda:

- Proveer un venteo libre con védlvula.

- Manémetro para indicar la presién de ruptura del disco.

- Trampa de partfculas para colectar éstas cuando el disco
se rompa (esto no es necesario para discos que no se
fragmentan), (Ver la figura 16).

Este tipo de instalacién debe ser ajustada al 80% de la presién de
ajuste de la v&lvula de alivio, a menos que haya sido certificada

por una prueba hidrostédtica. Esta. combinacién protege a 1la
vilvula de alivio contra corrosién ocasionada por el fluido.
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ruptura
N 0
‘ X

Venteo

Figura 16. Muestra el disco de ruptura entre el reciplente y la
vdlvula de alivio.

2.- Disco de ruptura entre la vdlvula de alivio y el desfoque.

Este tipo de instalacién es menos recomendable que 1la antérlot.
Este arreglo se recomienda para fluidos no corrosivos, limplos y
que no se solidifiquen, para que la acumulacién que exista entre
la descarga de la vdlvula y el disco no interfleran la salida del
desfogque. ’

Es recomendable especificar la ruptura del diaco a 72°F ya que el
disco siempre estarfa a temperatura ambiente. Estas instalaciones
se usan para evitar las constantes fugas de la vilvula de alivio,
as{ como para evitar posibles fugas de vapores peligrosos. (Ver
la figura 17).
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Figura 17. Muestra el disco de ruptura entre la vdlvula de alivio
y el desfogue.

2.6 ARRESTAFLAMAS

Los arrestaflamas trabajan bajo el mismo principio que el de las
l&mparas de seguridad inventadas en e)l afio 1816, como una
necesidad para las minas de carb6n en Inglaterra. El-
arreataflamas consiste en una pantalla de alambre fino, 'la cual
absorbe calor para que se reduzca la temperatura y as{ se evite
llegar a la temperatura de auto ignicién del compuesto almacenado,

Los arrestaflamas deben ser instalados en el venteo del tanque que
contenga un ﬁaterial inflamable, el cual tenga un punto de
inflamacién menor a 110°F. Generalmente estén construidos con
placas de aluminio de 0.,0126" de espesor y distancias a 0.039".
Estas placas estén montadas en unas gufas removibles. Estas gufas
permiten darle mantenimiento al dispositivo.
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Los tamafios van de acuerdo al tamafio del venteo sobre el que
van instalados,

Los arrestaflamas trabajan a bajas presiones, aunque haclendo
un pedido especial se puede obtener un arrestaflamas que
resiste 50 psig de presién. (Ref: Catdlogo Groth)

El uso principal de los arrestaflamas es evitar la entrada de
flama externa al recipiente que contlene algdn 1lf{quido
inflamable.

En la figura 18 se muestra un esquema de un arrestaflamas,

2.7 ALIVIOS NATURALES

Se les llama alivios naturales por que no requieren de
dispositivos mecé&nicos, sino que el simple flujo del fluido a
través de éstos alivia la sobrepresién en el equipo. Los alivios
naturales son los dispositivos de segquridad mé&s simples, y por eso
se usan mis ampliamente en la industria.

Se consideran alivios naturales los sigulentes:

- Venteos.
- Rebosaderos.,

- Tapas sueltas. i

Los venteos, rebosaderos y tapas sueltas no deben utilizarse sl se
trata de un recipiente a presidén 6 cuando se requiera de una
atmésfera inerte dentro del recipliente,
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[ DESCRIPCION

MATERIAL ESTANDAR[

).- Cabezal. Aluminio
2.- Vaso, Aluminio
3.- Panal. Aluminio
4.- Manija del vaso, Aluminio
5.« Centro del panal. Aluminio
6.- Anillo de retencidn. Aluminio
7.- Birlos movibles. Aluniinio

8.. Birlos fijos.

Aluninio y acero inoxidable

9.- Tuerca, Aluminio v acero inoxidable
10.- Seuuro. Acero galvanizado
1).- Rondana. Acero galvanizado

Figura 18, Esquema de un arrestaflamas y lista de sus

partes
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Se debe tener un adecuado diseiio asf como un buen sistema de
mantenimiento para que no se obstruyan . Por ejemplo, un trazado
de vapor de agua a un rebosadero que maneja un material que se
solidifica a la temperatura ambiente.

VENTEOS:

Estos dispositivos sme utilizan principalmente para proteger el
equipo contra riesgos de vacfo, los cuales pueden hacer que el
tanque se colapse., Existen varias formas de ocasionar vacfo
dentro del tanque.

1.~ Condensacién de vapor en las paredes del reciplente.
2.~ Vaciado del tanque por medio de una bomba.
.- Vaciado del tanque por gravedad.
1.~ Para conocer el didmetro del venteo en un tanque cuando
pueda ocurrir condensacién de vapor de agua, se debe
calcular:
a) Area del tanque expuesta a presién (en ples?).
b) Calcular el Vacfo M&ximo Permisible, (psig)
c¢) Definir el diémetro del venteo de acuerdo a la tabla 13,
1) localizando el valor de VMP inmediato inferior en el
primer renglén de la tabla 13, 2) buscar el valor del
drea o el inmediato superior en la columna
seleccionada y 3) ver el tamaiio de venteo que le

corresponde en la primer columna a la izqulerda de la
tabla.
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DIAMETRO [ yMp vMP vMP UMP vMp VMP
DE 0.25 0.50 1.0 2,0 4.00 >7.00
TUBERIA psig psig peig psig psig psig
1" 45 60 85 125 170 210
1 1/2* 105 145 205 290 395 495
2" 175 240 340 400 650 815

2.5" 245 340 485 685 930 1,160

3" 380 525 750 1,050 1,440 1,790

4" 655 900 1,290 1,820 2,470 3,090

6" | 1,490 2,050 2,920 4,120 5,620 7,010

8" 2,580 3,550 5,060 7,140 9,730 12,150

10" 4,070 5,600 7,960 11,250 15,350 19,100

12" 5,770 7,950 11,300 16,000 21,0800 17,150

14" 6,090 9,600 13,700 19,300 26,300 32,800

16" 9,100 12,550 17,850 25;250 34,400 42,900

181 11,550 15,900 22,650 31,900 43,500 54,300

Tabla 13. Se utlliza para definir el didmetro de venteo por

condensacién de vapor de agua en las paredes del tanque(!4)

2.~ Cuando el vacfo se hace por medio de una bomba el 4rea

venteo se debe calcular de la siguiente manera:

a) Investigar el gasto de la bomba (gpm).

de

b) Este gasto corresponde a un clerto volumen de aire que

debe entrar al tanque.
para flujo de fluidos compresibles,
requerida,

Area =

WYT(1544/M) T

12 K Py, A

Utilizando la férmula de orificio

calcular el A4rea
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3.~ Cuando el vacfo se hace por medio de un drenado por gravedad
el &rea de Venteo se debe calculars

a) Calcular el flujo de salida por la ecuacién de orificlo
para fluido incompresible:

W o= 2410 K, AVAPp (1b/hr)

b) Seguir el mismo procedimiehto que 'en el caso anterior,
para conocer el flujo de aire que debe entrar al tanque.

REBOSADEROS

Los rebosaderos se utilizan para despresurizar un tanque que
maneje materiales en estado liquido, ya gque algunos materlales
presentan un peligro para el personal y equipo que lo rodea, por
lo que es necesario dirigirlo a un lugar seguro, para que despuds
de ser tratado sea enviado al drenaje a recirculacién o
disposicién especial.

Por medio de la ecuacién de cdlculo de flujo de fluidos
incompresibles a través de una tuberfa se puede dimensionar el
difmetro requerido para el rebosadero, se conocen los siquientes

datos:
AP, P, H y la Gravedad Especitica,

AP se calcula de la siguiente maneras

H 8,6

AP w
2.31

Una vez calculado AP entonces calqulat Dmin (el di&metro minimo
requerido) ara el rebosadero utilizando la ecuacién:
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Rearreglando la ecuacién de Fanning se tlene:

D™ VN + 2,79 * 107 « w2
P AP

Columna del
lf{quido en ples

Figura 19, Rebosadero.

TAPAS SUELTAS:

Las tapas sueltas, como su nombre lo indica, son tapas que abren y
clerran libremente por medio de una bisagra y se acclonan siempré
que existe una sobrepresién dentro del tanque.

La ventaja principal que ofrecen las tapas sueltas es que éroveen
de Areas grandes de allvio, eliminando asf la necesidad de
calcular mis dispositivos. Se recomienda que la tapa suelta tenga
un didmetro de por lo menos 18 pulgadas, o un &rea equivalente,
para aliviar cualquier riesgo de sobrepresién.

Otra ventaja es que casl no requieren de mantenimiento y su
inspeccién es muy sencilla.

Las limitaciones mé&s importantes que tienen las tapas sueltas:
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~ No protegen contra vacio,

- No se pueden usar cuando se manejen materiales peligrosos,
(corrosivos, téxicos, irritantes, a elevadas temperaturas,
etc.).

INSTRUMENTOS DE CONTROL:

En la actualidad muchas operacionea en la jndustria son reallzadas
automiticamente por diversos y complicados sistemas de control y
automatizacién.

Estos sistemas automidticos llevan a 1la industria a un nlvel
superior en capacidad y complejidad, logrdndose un incremento en
la rentablilidad y repetitividad de los procesos.

Los instrumentos de control disminuyen en gran cantidad los
errores humanos durante la operacién, es por esoc que muchas veces
también los podemos considerar como dispositivos de seguridad.

Los Jinstrumentos de control cominmente utillzados como
dispositivos de seguridad son:

Interruptor de Alta / Baja Presién
Interruptor de Alta / Baja Temperatura
Interruptor de Alto / Bajo Nivel

Interruptor de Alta / Baja Concentracién, etc

Sensores de flujo, etc.
Lia desventaja de estos dispositivos es que son diffciles de

inspeccionar, ya que requieren de personal altamente capacitado en
inatrumentacién y control.
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CAPITULO III ESTUDIO DE SEGURIDAD DE PROCESOS

En este capftulo se resumen los puntos que se deben incluir en un
astudio de seguridad de procesos, el cual ayuda a visualizar
rdpldamente si el o los equipos estdn adecuadamente proteglidos
contra los riesgos de sobrepresién, fuego y explosién,

3.1 OBJETIVO Y CONCEPTO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD DE
PROCESOS

Un estudio de seguridad de procesos es un andlisis técnico
profundo del proceso o sistema con la finalldad de identificar los
riesgos potenciales para especiflcar la proteccién adecuada.

El objetivo del estudio de seguridad de procesos es proteger al
personal, equipos, propledad y pérdida del produccién ocasionada

por riesgos de fuego, explosién o sobrepresién,

Un estudio de seguridad de procesos debe constar de:

1

Diagramas dé tuberfa e instrumentacién.

1

Hoja de datos de sustancias quimicas,

Discusién y andlisis de riesgos,

Hojas de evaluacién y célculo de riesgos.

Especificaciones de equipos.
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3.2 DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

Estos diagramas son el enlace entre las instalaciones en campo y
el estudlo de sequridad, por lo que el diagrama a tratar deberé
aparecer lo més claro.y fiel posible.

Como su nombre lo indica, estos dlagramas muestran por secciones
todos los equlpos de proceso, tuberfas, instrumentos de control y
servicios necesarios instalados en el sistema, Ademés, se puede
incluir toda la informacién como nombre y nfmero del equipo, datos
generales de equipos, ndmero de plano, revislones, simbologia,

etc,

3.3 HOJA DE DATOS DE SUSTANCIAS QUIMICAS

Esta hoja enlistan todas las sustancias involucradas en el
proceso, ya sean materlas primas, subproductos, producto terminado
o serviclos auxiliares (agua, aire, vapor de agua, etc.). Esta

hoja cuenta con:

1.~ Datos generales:
- Fecha de elaboracién.
- Nombre del elaborador.
- Planta a la que pertenece el proceso.

-~ Nombre del proyecto.

2.~ Datos Generales de las sustancias involucradas como:

-~ Nombre.

- Estado f{sico.
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- Forma fisica.
- Propledades ff{sicas.
- Propledades con el fuego.

- Propledaders explosivas,

3,~ Caracterfsticas de las reacclones qufmicas que se pueden
presentar:

- Exotérmica o endotérmica.
-~ Con o ain formacién de gases.

- Notas.

A continuacién se muestra un ejemplo de una hoja de datos quimicos
en las figuras 20 y 21,

3.4 DISCUSION Y ANALISIS DE RIESGOS

Se debe elaborar un an&lisis de riesgos por cada equipo integrante
del proceso para recopilar la slguiente informacién:

- Nombre del equlpo. .

- Nimero del equipo.

- Presién de disefio y operacién.

- Temperatura de operacién y diseiio.
- Posibles rlesgos hacia el equipo.

- Dispositivos de seguridad con 1los que aé cuenta,
indicando su tamafio y su presién de ajuste,
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Divisién de Ingenieria
Grupo de Sequridad de Procesos

Fecha

Fecha de Revisién

Preparada por

HOJA DE DATOS QUIMICOS

Proyecto
NGmero y Nombre

Planta

Propiedades de fuego Propredades de Propiedades Fisicas
] Estado Forma Gntded | Prop. | Tenp. | Tomwb de | Tenperatura | Limitas | Factor | Presion] Peso | Femte | Famte Gl Gravedad
O5digo | Nombre Quimico | fisico fisica apTroxX. esp. e 4 de auto de k mixima | mole- L d;é e especifica | viscomided
(1) (2) (3) (1b) (4) [ flasheo atm.:l:xuh 19:13;:1&: bﬂm:;! x207%) | (pai) [ cular § * s Ty | vePizcia (6) (cp)
(F) °r) °r) JJ(,;) r)
Propiedades

1) Lista de quimicos. 2) S6lido, 1iquido, gas, vapor 4) calidades espsciales 6) S6lidos/liquidos

Materias primas . iS5e separan los iales en fases? agua = 1

Productos (final, intarmedio, desperdicio). 3) Forma normal: ZPegaijoscs? geses/vapores

Servicics. Hojuelas ZResbaloscs? Aires = 1

Materiales de limpiesa Sanitizacitn. Polvo 25e descomponen?

Materiales para tratamiento de agua. Nisbla ZAbsorben humsdad? .

Matariales analiticos. Grénulos 2Se desinteqran/pulverizan?

Figura 20.

s)

Concentracisn en aire
Polvos onza/pie

Hoja de Datos Quimicos.
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L9

REACCIONES QUIMICAS

-Ecuacién de la reaccién Verificar si se desprenden Verificar si la resccifn es Notas*®
__games, hzws, precipitados, etc. EXTTPRMICA
*Notas: 1. Lista de los reactivos.

2.
3.

Fases de los reactivos.
Productos.
Calor de reaccién.

Figura 21. Hoja de Datos Quimicos para las reacciones.



El anélisis de riesgos se deberi realizar detalladamente con el
objeto de ldentificar todas las entradas, salidas, servicios y
riesgos asocliados al equipo en estudio.

Los riesgos involucrados al equipo los podemos clasificar en 2
tipos;

Directos: Los cuales est&n ligados intrinsicamente al equipo,
Ejemplo: Entrada de una bomba, sobrepresién . desde
otro equipo, fuego externo, etc.

Indirectos: Los cuales estén contenidos dentro de otro equipo y
por falla de este segundo equipo representa un nuevo
riesgo al equipo en estudio.

Ejemplos Ruptura de un serpentin, ruptura de tubos en
un Intercambiador de calor, etc.

3.5 LIMITACIONES DE OPERACION

Las limitaciones de operacién se pueden considerar también como
dispositivos de seguridad, ya que éstas ayudan a proteger a los
aquipos de riesgos poco probables con consecuencias despreciables.

Estas limitacliones de operacién se deber&n incluir en el manual de
entrenamiento de los operarios, por ejemplo:

"No arrancar la bomba centrifuga si la vélvula de corte a la
succién y/o descarga estd cerrada®.

En el estudio de Seguridad de Procesos Quimicos ge debe
especificar claramente cada limitacién de operacién para cada
equipo que lo amerite, as{ como el porque de la limitacién de
operacién.,
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3.6 HOJAS DE EVALUACION Y CALCULO DE RIESGOS

En estas hojas se resume toda la informacién del anélisis de
riesgos y sus célculos, Estén divididas en la sigulentes partes:

a) Datos generaless

- No. de diagrama.

-~ No. y nombre del equipo.,

- No. y nombre del proyecto.
- Nombre del elaborador.

- Fecha de elaboracién,

b) Rlesgos:

- Nimero de riesgo.

- Fuente del rlesdo.

- Material involucrado,

- MAxima Temperatura probable,

- Mixima Presién probable (Interna - Externa).

c) Proteccién:

- Dispositivo de Seguridad.
- Parimetro de ajuste (Presién, Temperatura, etc.).
- Limitante de Flujo.
- Area requerida de alivio.
- Tamafio del dispositivo de seguridad.
~ = Nimero de ldentificacién del dispositivo de Seguridad.

3.7 DATOS/INFORMACION DE EQUIPOS

Es altamente recomendable el incluir informacién referente a cada
uno de los equipos como sons
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 Plactas

Proyecto o,y Noztee .

2laborado poxs _ ANALISIS DE RIESGOS Diagrama 3o

rcts SEGURIDAD DE PROCESOS S

Epigo Nrive

RIESGOS .
Presi6én interna (+) PROTECCION

Hax. Hax. — -
Rissgo . : Tomp. | Pres. Mspitivo . It e may | EXtT2CAS| Aree s o S
¥o. Fuente de Riesgo Haterial (?; (ys;) de Sequriced Ajuste |Laceaix (/) :::;_::_ w::_ Com e [

CUERPO.

—y-

[ LY RE TRy S, L 2aX. 1 Presién externa/vacio {—) iz XA

S d TN Er YT T T
T Tt S SR L

S
2 v W iihed

.
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PRES
- - . TEMP, L3 .

Presibn interna (+) 0S/

CHAQUETA

S e ion externa/vacio (=) Siter R ] orsacTon

~ z? PR
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o ’.:_"-"{E-'l i&sz-. T

L P S
PRES. [
O™, I

Figura 22. Hoja de Anilisis de Riesgos para el ejemplo de este capitulo.
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- Hojas de especificaclén,
- Curvas de Operaclén (para bombas y compresores).
- Planos de Fabricacién.

Es declr, toda la informacién necesaria para reépaldar los
célculos del estudio de Seguridad de Procesos, ’
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CAPITULO IV CASO PRACTICO

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El proceso a estudiar es un sistema para la separacién de Formiato
de Metlilo y Acetamida por medio de evaporacién,

El proceso consta de un tanque de almacenamiento de la mezcla, un
tanque de evaporaclén y las bombas de transferenclia entre ambos

equipos.

El Formlato de Metilo es un liquido inflamable con un punto de
inflamacién de ~-19°C (-2.2°F) y una temperatura de ebullicién de
32°C (89.6°F) mientras que la Acetamida tliene una temperatura de
ebullicién de 1159°C,

El tanque de evaporacién estd equlpado con un serpentfn interno de
calentamlento (con vapor de agua), Los vapores de Formlato de
metilo ser&n extrafidos por un sistema de vacfio para pasar al
sistema de condensacién y de ah{ enviar el lfquido a un tanque de
almacenamlento, para posterlormente ser utilizado en el proceso de
fabricaclén de insecticidas, Este tanque cuenta con una lfnea de
venteo para el caso de una emergencia, que descarga a la atméstera
junto con una corriente de Nltrégeno para disminuir el riesgo de

fuego en el exterlior,

La Acetamida serf transferida a un tanque de almacenamiento para
su disposicién final a carros tanque.

A continuaclén se muastra la figura 23 Hoja de Datos Quimicos, cecn

todas las propledades fisicas y quimicas de 1los productos
involucrados en el sistema.
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El estudio de Seguridad de Procesos Quimicos se realizaré
dnicamente sobre los equipos mostrados en la figura 24 (Diagrama

de Tuberfa e Instrumentacién del sistema de Evaporacién) que
~>comprende los sigulentes equipos:

TA-01 Tanque de Almacenamiento de Mezcla
P-02 Bomba de- Transferencia de Mezcla
TA-03 Tanque Evaporador

P-04 Bomba de Transferencia de Acetamida

4.2 DESARROLLO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD DE PROCESOS
QUIMICOS

Como primera etapa se hace el c&lculo de la PMP y el VMP, sl es
que no se conoce, posteriormente se hace el Andlisis de Rlesgos
para cada equipo, identificando todas las entradas, salidas y
riesgos asociados al manejo de las sustancias. Una vez finalizado
el anilisis de riesgos se selecciona y dimensiona el Dispositivo
de Seguridad para tinalmente identificar cada uno de estos
dispositivos,

4.2.1 ESTUDIO AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO TA-01

Este es un tanque cilindrico vertical de acerc al carbén con las
siguientes caracterfsticas.

Didmetro: 6.096 m (20 ples)

Altura: 10.668 m (35 ples)

Material: SA-285 C

Cuerpo: Cilf{ndrico, espesor 0,3125 pulg (5/16")
Tapat Cénica tipo API, espesor 0,25 pulg (1/4")
Fondo: Planc, espesor 1/2"

Corrosién permisible: 0
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Presién de Operacién: Atmosférica
Temperatura de Operaciént 25°C
Presién de Disefios Atmosférica
Temperatura de Disefiot 40°C

El tanque cuenta con un dique de ocontencién de derrames para
evitar la propagacién del riesgo a otras areas no protegidas.

Se cuenta con clasificacién eléctrica definida como Clase I, Grupo
D, Divisién 1 (I-D-1) conforme a la norma NFPA-30 (National Fire
Protection Association), la cual es especial para ambientes con

vapores inflamables.

4.2.1.1 CALCULO DE LA PMP Y VMP

Se toma la férmula para tanques con disefio de tapa débil.

p= L3 W g 00t
D2

} D= 10 ples = 120 pulg.
W= W AL+ W, Ag

t = 0.25 pulg. (tapa)
W= 10(202 [174) + 12,5 (20) (M) (35)

W= 785 + 5890
W= 6675 1b.

p= 1:3(6615) 4 g.29 (0.25)
(120)

PMP = 0,675 psig
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4.2,1.2 ANALISIS DE RIESGOS

Los riesgos asociados al tanque TA-01 son:

1.

20

Sobrepresién proveniente de la bomba del carro tanque;
presién de entrada = 45 psig > PMP del tanque;
por lo tanto requiere dispositivo de segquridad.

Sobrepresién de la linea de Nitrégeno para barrido de la linea
de transferencia; :

presién de entrada = 80 psig > PMP del tanque;

por lo tanto requiere de dispositivo de seguridad.

Sobrepresién generada por la bomba P-02)
como es una lfnea de recirculacién, no requiere dispositivo de
sequridad.

Sobrepresién por evaporacién y expansién del vapor ocasionada
por el fuego externo alrededor del tanque;

la presién es desconocida (pero muy alta) por eso se pone
infinito (). Requiere dispositivo de seguridad.

Electricidad estética, requiere de dispositivo de sequridad.

Vacfo generado por la bomba P-02;

El maximo vacfo que se puede generar es 14.7 psig > VMP del
tanque,

por lo tanto requiere de dispositivo de seguridad.

Vacf{o generado por el desaglie libre del tanque;

Vacfo de 14.7 psig > VMP del tanque;
por lo tanto requiere de dispositivo de seguridad.

7
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4.2.1.3 SELECCION DE DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

El dispositivo de seguridad m&s adecuado para el riesgo 1 es un
rebosadero, dirigido al piso, El tanque debe contar con un dique
con una capacidad de 1.5 veces el volumen total del tanque.

Para el riesgo 2 lo adecuado es un venteo, ya que se trata de un
gas,

Para el rlesgo 4, lo més adecuado es el disefio del tanque de
almacenamiento (disefio de tapa débil), ya que en dado caso de un
fuego en 4rea la parte que cederfa primero a la presién es la
unién del cuerpo cilindrico con la tapa cénica, adem&s de un
arrestador de flamas.

Para el riesgo 5 lo mds adecuado- es un sistema de conexién a
tierra.

Para los rlesgos 6 y 7 lo adecuado es el venteo, para permitir la
entrada de alire.

4.2.1.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE-
SEGURIDAD

Para el tanque TA-0l se requiere dimensionar
1) Rebosadero,
2) Venteo contrapresién positiva y negativa,

El eistema de conexién a tierra no se reguiere calcular, la norma
NFPA-30 pide solamente gue tenga una resistencia méxima de 5 ohms,

Dimensionamiento del Rebosadero (Riesgo 1)

Los datos que se tienen son:




GPM, = 65 W = 32500 lb/br
T = 70°F

Dmtn = VI.S «2.79 % 1077 W2
P AP

32500 1b/br

=
[

62.4 lb/ft’
. o (6/12) (1.0) .
H 6" ; AP 531 0,22 psig

: - 2
Datp = V1.5 + 2,79+ 1077 (32500)

-
"

62.4 (0.22)

5.67 plg. } por 1o que se debe usar tuberfa de 6"
de didmetro para el rebosadero

Dinin

Dimensionamiento del venteo (Riesgo 2)

De acuerdo con los datos indicados en el diagrama de tuberfa e
instrumentacién se tlene que:

W.= 2500 1b/hr de Nitrégeno
P = 80 psiqg.
T = 70°F

Se sabe que la PMP para el tanque es 0.675 pslg, y se necesita
conocer el 4rea de desfoque necesaria para alivio de este riesgo.

Para este casc se utilizar4d la ecuacién de orificlos para fluidos
compresibles,

.12 K, Area Py, A . Area = W V(I5447H

V‘m H 12 Ko Pll A

W = 2500 lb/br

L-";-}-i - 1M . s

0.675 psig + 14,7 = 15,37 psaila

544
2

P, = 14.7 psia
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P
o, 14.7
- 1533 0.956

T = 70°F + 460 = 530°R
De la figura 4 se encuentra el valor de A
A= 490

Sustituyendo valores se obtienet

2500(yT755.14) (530)) _

12 (0.81) (15.37) (490)

Area =

Area = 5.838 pulg2, que corresponde a un diémetro de 2.72 pulg
Por lo que el diémetro del Venteo para este riesgos debe ser
de por lo menos 3 pulgadas.

CAlculo del Arrestaflamas.
(Riesgo 4)

Como ya se tiene el 4rea requerida para venteo, ya no es necesarlo
recalcular didmetro del arrestador de flama, ya que normalmente se
instala del mismo di&metro que el venteo, por lo que el di&metro
gerd de 3 pulgadas,

Cdlculo del venteo para riesgos de vacfo (Riesgos 6 y 7).

El flujo méximo de lfquido, que puede salir a través de la linea
de drenado de 2 pulgadas eg:

W = 2410 K, Area VP
Ko = 0.81

A = 3,346 pulg?

. 4350) (1.0)
AP 731 15,15 psig

P= 62,4 lb/pie?
W = 2410 (0.81) (3.340)V'15.15 (62.4)

W = 200469 lb/hr = 401 GMP de lfquido
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El gasto de la bomba P-02 es de 60 GPM; lo que da un total de
salida de por lo que es necesario introducir el sigulente flujo de
461 GPM aire para evitar que se colapse el tanque.

461 GPM = 276.6 lb/hr de aire

El di&metro del ventec deberd ser:

W V{1544/M)

Ared = =2 K, Py, A

W = 240.6 lb/hr

1544
29

T = 77°F + 460 = 537°R

= 53.24

Ko = 0.81

Py, = 0.675 psig + 14.7 = 15.37 psia

Py, = 14.7 psia

p
p_ze.- 0,956 = ; A= 490 (de figura 4)
1a

276.6 V{53.24) (537)

Area = 1310.81) (15.37) (490)

Area = 0.639 pulg? ; Diémetro = 0.902 pulg

Por lo que el didmetro de 3 pulg calculado en el riesgo 2 es
adecuado.

4.2.2 ESTUDIO A LA BOMBA DE TRANSFERENCIA DE
MEZCLA, P-02

Esta es una bomba de desplazamiento positivo que tiene una PMP de
200 psig, tliene motor de 10 HP con clasificacién eléctrica clase
I, Grupo D, Divisién 1, adecuada para este tipo de servicios.
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4.2.2.1 ANALISIS DE RIESGOS

Los riesgos asociados a la bomba soni

1.

Entrada por gravedad del tanque P-02.
Si 1a altura méxima de 1fquido esta definida a 10.5 m (34.5ft)
la presién méxima de entrada a la bomba serd de:

P = 2%4%{11 = 14,9 psig

La PMP de la bomba es de 200 psig (determinada por el
tabricante); por lo que no requiere de proteccién.

Presién maxima de descarga a v&lvula cerrada,

Como se trata de una bomba de desplazamiento positivo, la
presién aumenta hasta un valor tal que ocasiona el fallo en la
operacién por ruptura del sello, juntas o conexiones en la
bomba, por lo que se necesita proteger a la bomba contra este

riesgo,

Contrapresién desde el tanque T-03,

La mixima presién generada en tanque es de 50 psig, donde esa
presién no rebasa la PMP de la bomba, por lo tanto no requiere
de proteccién contra este riesgo.

Sobrepresién de la lfnea de nitrégeno para barrido de la lfnea
de transferencla,

La presién de entrada es de 80 psig y es menor a la PMP de la
bomba, por lo tanto no requlere de proteccién contra este

riesgo,

4.2.2.2 SELECCION DEL DISPOSITIVQO DE SEGURIDAD

El dnico riesgo que se tlene que proteger es el 2, seleccionando
una vAlvula de alivio, con una presién de calibracién de 50 psig,

8l
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4.,2.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO DE
SEGURIDAD

.Utilizando la ecuacién para cdlculo del 4rea para vélvulas de

alivio se tiene:
wuggtdo

24.3 K, Ky K, V1,25 P, - B,

wliquldo = 86 GPM

Area =

Kp = 0.6

Kg = 1.0

Ky = 1,0 (inicialmente)

Py = 50 psig

P; = 14,9 psig (contrapresién en la descarga de la vélvula)

86
24.3(0.16)(1)(1) V' 1.25 (50) ~149

Area =

Area = 0.855 pulg?

gque corresponde a una vdlvula de alivio con oriflcio "J"
(1.287 pulg?) con conexiones de 2 pulg por 3 pulg (Entrada y salida
respectivamente).

4.2.3 ESTUDIO DEL TANQUE EVAPOIU\DOR; T-03

Este tanque esta dentro de un cuarto de proceso equipado con las
protecciones propias para el manejo de liquidos inflamables como;
ventilacién, clasificacién eléctrica, proteccién contra incendio y
proteccién contra derrames.

Este tanque esta fabricado en acero al carbén SA-285 C con
espesores de 5/B8" en cuerpo y tapas semielipticas.
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4.2.3.1 CALCULO DE LA PMP Y VMP

CALCULO DE PRESION PERMISIBLE DE LAS TAPAS
SEMIELIPTICAS

o 2 SEt
D+ 0.2t

S = 13800 psig

E = 0,7 (sin radiogratiado)
t = 5/8" = 0.625 pulg. '

D = 8 pies = 96 pulg.

P = 2(13800)(0.7)(0.625)
9640.2(0.625)

P = 125,6 psig

CALCULO DE LA PRESION PERMISIBLE DEL CUERPO‘
CILINDRICO

. .2 SEt
BF 0.2t

S = 13600 psig

m
]

0.7
t = 5/8" = 0,625 pulg.
D = B8 pies = 96 pulg.

2(13800)(0.7)(0.625)

P = T 5§+T.2(0.625)

P = 124,8 paig

Por lo que la Presién Mixima Permisible (PMP) del evaporador es
124.8, limitado por el cuerpo cilfndrico,

Se esta tomando el valor de PMP = 50 psig; ya que esta es la
presién de diseiio.
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CALCULO DEL VACIO PERMISIBLE DE LAS TAPAS

SEMIELIPTICAS
. _0.125
S
A= 0.125 - 0,125 « 0.00081

96/0,625 153.6

De la gréfica 1, pédgina 13;

B = 4400
- 2400 . ,
P, 1536 28,6 psig

CALCULO DEL VACIO PERMISIBLE DEL CUERPO CILINDRICO

L= 15', Do= 8'; t = 5/8"
L/D, = 15/8 = 1,875

Do/t = 96/0.625 = 153,6

A = 0,00038 (Da figura 3)

B = 4000

- 4(4000)
Pa I536T 34,7 psig

Por lo que el Vacfo Miximo Permisible es:

VMP = 28.6 psig; limitado por las tapas

Como 28.6 psig es mayor a 14.7 psig se puede decir que el tanque
resiste vacfo total, ; VMP = vacio total

4.2.3.2 ANALISIS DE RIESGOS

Los riesgos asociados al tanque T-03 son:
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Sobrepresién de la linea de Niti‘égeno para barrido de la linea
de transferencia.

Presi6n = B0 psig, es mayor a PMP; por lo tanto requiere de
proteccidn.

Sobrepresién provenlente de la bomba de transferencia de la
mezcla P-02, .

La presién de suministro al T-03 es de 50 psig, igual a PMP;
por lo tanto no requiere de proteccidn.

Sobrepresién dgenerada por la ruptura del serpentin. Este es un
riesgo indirecto, ya que depende de otro sistema.

La presién de entrada es de 150 psig, mayor a PMP; por lo tanto
requiere de proteccidn.

Contrapresién desde el tanque de almacenamlentc de Acetamida,
el cual opera atmosféricamente. ’
Presién menor a PMP, por lo tanto no requiere de proteccidn.

Sobrepresién generada por la ebullicién de Formiato de Metilo.
Como la presién que se puede alcanzar no se conoce se le asigna
un valor infinito. Requiere de Proteccién,

Sobrepresién generada por la explosién interna del formiato,
apoximadamente 100 psi si se considera que la explosidn
comienza a presién atmosférica, Por lo tanto requiere de
proteccisn. ‘

Electricidad estdtica generada por. el flujo de material a
través de la tuberfa. Requiere de proteccidn.

vacfo generado por la sallda de la Acetamida y/o mezcla, ya sea
por desaglie o por bombeo, como el tanque resiste vacio total,
no requiere de proteccidn.

Vac{o generado por la condensacién sdbita de vapor de agua en
las paredes del tanque, como el tanque resiste vaclo total, no
requiere de proteccién.
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4.2,3.3 SELECCION DEL DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

Los riesgos dque necesitan proteccién son los marcados con los
nimeros 1, 3, 5, 6y 7.

Los riesgos de vacfo no necesitan proteccién, ya que el tanque
resiste vacfo completo (14.7 psig).

El dispositivo que se selecciona para los riesgos 1, 3, 5 y 6 es
un Disco de Ruptura instalado en li{nea de venteo.

Para el riesgo 7 se requiere tnicamente de una conexién a tierra
con una resistencia no mayor a 5 ohms, de acuerdo a la
recomendacién de NFPA.

4.2.3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE
SEGURIDAD '

Riesgo 1. Entrada de Nitrégeno

Pja = 80psi +8[10% Acum.]+14.7
= 102.7 psia
Paa= (50+5+14,7) = 69.7 psia

3 69.7
—ZL i 1
P, 102.7 0.68

Usando la ecuacién de orificios para fluidos compresibles.

4 o 12 Ko Piy Area A

V(154a/M)
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Area = 0,304 pulg? Ko, = 0.5
A= 2106 (de gr&fica 4) k = 1.3

1544 .
38 55,14

T = 460 + 70°F = 530°R

12(0.5)(0.304)(102,7)(1106)

V(55.14)(5.30)

W = 1211.9 lb/hx.

W=

Riesgo 3. Ruptura del serpentfin (Riesgo Indirecto).

El flujo manejado por una vAlvula de globo para vapor de agua de 3
pulgadas flulrd por el serpentin para calentar “la mezcla de
acetamida y formiato metflico. - El flujo méximo es considerando el
flujo total de vapor de agua hacia el tanque,

Py, = 150psi +15(10% Acum.]+14.7
= 179,7 pgia

Py~ 50 psig +5+14.7psia = 69.7psia

P?. 69.7
uiv 1 B A . 388
P, 179,71 °

Usando la ecuacién de orificios para fluidos compresibles.

12(0.5)(7,393)(1136)

VvV (1544/18) 933

W=
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12 KO Area Pll A
V 1544/

K, = 0.5

Area = 7,07 pulg?

Pll; 179.7 psia

A= 1136 (de gréfica 4)
R = -1-5r§i-!- - 85.77

373°F+460°F = B33°R

3
L}

o 12(0.5)(7.07)(179.7)(1136)

V(85.77)(833)

32397 1b/hr.

=
B

Riesgo 5. Ebullicién del formiato de metilo.

Calor latente del vapor de aqua a estas condiciones es: 851
btu/lb.

Calor latente del formiato de metilo:r 202 btu/lb

lb de vapor 851 btu 1 1b de formiato de metilo
= 3 ——
W 32397 hr X 1b de vapor X 202 btu

W = 136484 lb/hr avaporadas de formiato de metilo

RESUMEN DE RIESGOS

DIRECTOS INDIRECTOS
{1b/hr) {1b/hr)
Nitrégeno 1212 | emmeene
Ruptura del serpentin| =  <wm-=a 32,397
Ebullicién 136,484 | 0 eceeee-
TOTALES 137696 : 143,659
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Como los riesgos 3 y 5 no pueden ocurrir simultédneamente, la suma
de los riesgos directos y el riesgo indirecto méximo es de
137,696 lb/hr. ’

Se usar& un flujo de 140,108 lb/hr. para encontrar las dimensiones
de la tuberia.

' CALCULO DEL TAMANO DE LA TUBERIA DE VENTEO

Primero se calcula el peso molecular promedio.

MASA EN PESO MOLES
LIBRAS MOLECULAR
Nitrégeno 2,424 28 B86.6
Formiato de metilo 136,484 60 2335.1
TOTALES 138,908 2421,7

138,908

Peso molecular promedio = === .
2421.17

= 57.36 LB
mol
Temperatura obtenida de la curva de presién de vapor del Formiato
de Metilo!'® T = 162°F
T = 460°R + 162°F = 622°R

1b
M 57.36 ST

W V (1544/M)
12 Ko Area P, A

Area =

Pia= 50psi + 5(10% Acum.] + 14.7 = 69.7 paia

Pyu= 5 + 14.7 = 19.7psia

la o 19.7 . 0.28
_:u' 69.7

93



Ko™ 0.62

k= 1.3 A o= 1136

T = [460+162°F) = 622°R

138908 /26,9 x 622 2
- = 30'5 1
Area = o X 0.62 x 69.7 x 1136 plg

6 PULG i yngtro — 28.89 pulg?

8 pulg ipsre— 50.03 pulg?

Entonces es necesario usar una tuberfa de ocho pulgadas.

K yccenorics ® (2)(14) £ = (2)(14)(0.14) = 0,39
Kentraga = 0+3
Keaiaa = 10

XK= 1,33 + 0.39 + 0.5 + 1.0 = 3,22 psi
Pju= 50 + 5 + 14,7 = 69,7psia
Paa= 5+ 14,7 = 19,7 psia

AP = 50 psal

Ap 50

e 5.7 " 0.717

Con k = 1.3, usar la figura ndimero 6. —@» El flujo es critico.

De la figura ndmero 8, Y = 0.66
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W = 1891 Y D2 ‘V'fﬂ'{

10.73 Ty,

Vs P1a
10,73) (622 3
v = —((-1371—)-)(%-5-.—7-);' = 2,06 -E.-li—:-s-
69.7 - 19.7
W o= (1891)(0.66)(7.891)° ‘\/m
= 221,845 A

W = 213,365 1b/hr

El flujo calculado es mayor que el flujo requerido de 140,108
1b/hr. Por lo tanto es adecuada la tuberia de 8 pulgadas.

La tuberfa se acoplarid con un disco de ruptura de B pulgadas
(presién de ruptura de 45 psi).

4.2.4 ESTUDIO A LA BOMBA DE TRANSFERENCIA DE
ACETAMIDA; P-04

Esta es una bomba de tipo centrifuga con calentamiento externo
para mantener en forma lfquida la acetamida.

El gasto que maneja la bomba es de 200 GPM a una presién de 45
psig.

La PMP de la bomba es de 150 psig, dato proporcionado por el
fabricante.
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4.2.4.1 ANALISIS DE RIESGOS

Los riesgos asociados a la bomba sont

1. Sobrepresién proveniente desde el tanque T-03.
Presién igual a 45 psig limitada por el Disco de Ruptura.

2, Sobrepresién generada por la descarga de la bomba a véAlvula

cerrada,

Como es una bomba cen'tr.l:uga, este tipo de bomba no acumula
presién, ya que reclrcula internamente, alcanzando una presién
de descarga limite lgual a la carga hidrédulica total. Para

este caso es de 45 psiqg.

3. Contrapresién desde el tanque de almacenamiento de Acetamlda,
que opera atmosféricamente.

4.2,4.2 SELECCION DEL DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

Para la bomba P-04 todos los riesgos de sobrepresién estén
cubiertos por la misma bomba y dnicamente el riesgo de
electricidad estdtica necesita dispositivo, el cual ya se ha
definido con anterjioridad 1a conexién a tlerra con una resistencia

méxima de 5.0 ohms.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La conclusién a la que se llega con la realizacién de este trabajo
es que es necesarlo investigar a fondo las condiciones normales y
anormales durante la operacién de un determinado sistema, ya que
los accidentes son generados por falta de prevencién. En medida
que se conozca y se domine el proceso en cuestién se podré
implantar dispositivos de seguridad adecuados para este sistema,
que eliminen o minimicen sus riesgos asociados.

Asf{ mismo es necesario conocer cuales son los rangos méximos de
Presién (Positiva y/o Negativa) para no exceder estos valores ya
que al sobrepasar los limites admisibles de presién se corre el
riesgo de dafiar el equipo con posibles consecuencias al parsonal y
al amblente.

Es muy importante conocer los flujos miximos de entrada y salida
del equipo en estudio para dimensionar adecuadamente el
dispositivo de seguridad para que no acumule flujo dentro .del
equipo que a su vez puede generar una sobrepresién,

El an&lisis de rlesgos se debe hacer de una manera profunda y a
detalle, con la finalidad' de identificar todos 1los riesgos
directos e indirectos asoclados al equipo.

La elaboracién del Estudio de Seguridad de Procesos es muy
importante para lidentificar todos los riesgos del sistema,
seleccionar y dimensionar el dispositivo de seguridad, adecuado,
con la finalldad de proteger primeramente al equipo y as{ mantener
la continuidad del sistema protegiendo al mismo tiempo al personal
y al medio ambiente.
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