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BY Introduccidn

INTRODUCCION.

El alto grado de complejidad que se demanda actualmente para la efecucién de proyectos
en todas las 4reas de la ciencia, ha lievado a la necesidad de desarrollar software, con la finalidad
béasicamente de reducir tiempo, costo ¥ lograr mayor exactitud en la aplicacion. Por esta razén se
detectd la necesidad de desarrollar un Simulador de Sistemas de Desfogue elaborado en su
totalidad en México y que cubra con las necesidades que se tienen actualmente en la industria.

En toda planta quimnica, petroquimica o de refinacion, la seguridad es muy importante, por
lo tanto, ésta se considera desde el disefio propiamente de la misma, hasta su construccion y
operacion.

No obstante, se pueden presentar ricsgos durante el proceso, manifestindose en un
aumento de presién excesiva, provocando con ello dafos en el equipo (torres, tanques,
intercambiadores de calor, etc.) afectando de paso asi como hasta el personal por una eventual
explosion. Esta presion se puede controlar de varias formas, siendo la mas efectiva y comin, la
inclusion de un sistema de desfogue (sistema de relevo) dentro del disefio integral de la planta.

La operacion de un sistema de desfogue se establece cuando se alcanza la maxima presion
de disefio de Jos equipos debido a alguna falla, y ésta se evita con el desalojo de fluidos hacia un
lugar seguro; dicho sistema contiene de forma general valvulas de seguridad, tuberia, tanques de
separacion y quemador de campo. Es por eso que el objetivo de un sistema de desfogue es la de
proteger del equipo, el personal de la planta, las poblaciones circunvecinas, y por ende al medio
ambiente.

Por lo anterior, y dado que en el Instituto Mexicano del Petrdleo, dentro de las actividades
que se desarroilan en la Division de Ingenieria de Sistemas se tiene la responsabilidad de disehar
o revisar los sistemas de relevo de emergencia (sistemas de desfogue) de las plantas quimicas, v
en virtud de que en la actualidad se estd dando un avance sustancial en el empleo de
computadoras y, por lo tanto de software para todas las actividades de la ingenieria tales como: la
quimica, la mecdnica, la eléctrica, 1a electrénica, etc., las compaiiias de Ingenieria se han visto en
la necesidad de desarrollar o adquirir software para usos especificos en el desarrollo de sus
proyectos.

Existe software comercial, como una herramienta auxiliar para los Sistemas de Desfogue,
dentro de los cuales destacan el SIMPROC que fue desarrollado por la Division de Ingenieria
Basica del Instituto Mexicano del Petréleo y el PROII el cual fue desarrollado por SIMSCI
(Simulation Sciences Inc.), mismos que para su funcionamiento requieren de una gran cantidad
de datos que son supuestos por el usuario.
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Actualmente se emplean en el Instituto Mexicano del Petréleo dos herramientas para el
disefic de Sistemas de Desfogue que son el INPLANT, desarrollado por SIMSCI (Simulation
Sciences Inc.), y el de DESFOGUE desarrollado por 1a Division de Ingenieria de Sistemas de la
institucion antes mencionada.

Atin cuando se cuenta con el software ya indicado, el primero tiene un costo muy alto de
licencia anual, y el segundo no cuenta con una entrada de datos amigable para el usuvario, razon
por la cual, con la aplicacion de las técnicas de programaciéon y de andlisis de sistemas se
desarrollara un simulador con el cual se pretende elaborar el esquema requerido, tomando como
base dibujos tipicos, mismos que podran ser activados para introducir los datos minitnos
necesarios para poder efectuar la simulacion del sistema de desfogue; considerando también que
efectic un autodiagndstico para verificacion del sistema, con la finalidad de saber si estd
adecuadamente estructurado.

El fin que se persigue con el desarrollo de este simuiador es el homogeneizar los criterios
utilizados en las normas y cédigos tanto nacionales como internacionales para el disefio de los
sistemas de desfogue, asi como el contribuir en la disminucién del consumo de horas-hombre
para su realizacién, logrando con esto ademas el evitar la compra de software comercial, el cual
tiene un precio muy elevado.

Dentro del Capitulo I, se establecen las generalidades de lo que se desarrolla en este
trabajo, tanto desde el punto de vista de bases tebricas de flujo de fluidos, como de las
herramientas, el proceso de concepcidn del sistema y su desarrollo.

Por lo que respecta al Capitulo II, en esta parte se establecen los findamentos tecricos
para el caso de flujo de fluidos, tanto para el caso de fluidos compresibles como incompresibies,
estableciendo e indicando las propiedades fisicas de cada uno de ellos. Por otro lado, se muestran
también los diferentes métodos de aproximacién para el calculo de cabezales de relevo,
continuando con el establecimiento de la determinacion de las fallas que se pueden presentar para
el dimensionamiento de las valvulas de seguridad, finalizando con un breve analisis del software
comercial que existe en el mercado v, que se utiliza actualmente en el Instituto Mexicano del
Petroleo para la simulacion de los sistemas de desfogue.

En el Capitulo III, se indica el Desarrollo y Operacion del Simulador, se establece el
analisis y disefio estructurado del sistema, efectuando un preandlisis del sistema en donde se
identifican las funciones de cada una de las partes, asi como su organizacion y relacion. También
se muestra los diferentes diagramas que intervienen en el Andlisis y Disefio estructurado, tales
como el de contexto, conectividad y de flujo de datos. Dentro de la estructura 16gica de archivos
se marcan los censos fisicos de lecturas y escrituras logicas, al igual que el sistema de
cmpaquetamiento empleado para lograr el disefio estructurado.

Como tambicén parte importante de cste capitulo se efectlia un analisis somero  y una
descripeidon de las caracteristicas del lenguaje seleccionade  y de las herramientas de
programacion scleccionadas, al igual que las descripeiones de los médulos desarrollados.

- e e e s - - - - - A, . - - . -
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Finalmente, se¢ marcan las consideraciones que se toman en cuenta para efectuar las
pruebas al sistema, asi como los puntos principales a considerar en los manuales de usuario y
operacion.

En relacion con el Capitulo IV, se refiere a la Aplicacion v Validacion del sistema, en el
cual se efectud una “corrida”, tomando como base un problema préctico que ya se habia resuelto
por medio de ofros simuladores, presentando los resultados obtenidos con el sistema desarrollado.

También se incluye un apartado de Observaciones y Conclusiones en donde se vierten los
logros obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.

Finalmente, se incluye un Glosario con el propdsito de dar las definiciones de aquellos
conceptos que se manejan en el trabajo y también se anexa parte de la Bibliografia consuitada,
con €l objeto de que en caso necesario, el lector pueda ampliar su acervo sobre algin tema en
especial
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I. GENERALIDADES.

Una manera practica de proteger a los equipos y personal de [a planta, es por medio de un
sistema de desfogue, ya que no es posible el disefiar equipos para todas las condiciones posibles
de operaciones anormales, ya que llegaria a ser impractico.

Es por eso que los dispositivos y tuberias que permiten disminuir el exceso de presion en
un equipo hasta un lugar seguro se Haman sistemas de desfogue o de Relevo.

Dentro de estos sistemas, dependiendo de la forma de manipular el fluido existen tres
tipos: abierto, cerrado y con recuperacion.

El sistema abierto es aquel en donde la masa a relevar entra en contacto directo con la
atmosfera; en tanto que en un sistema cerrado como en uno a recuperacion la masa a relevar no
debe entrar en contacto directo con la atmdsfera; y dependiendo de su grado de toxicidad y
corrosividad se elige si es cerrado o a recuperacion.

Para e] disefio o dimensionamiento del cabezal para un sistema de desfogue existen varios
métodos, los cuales tienen como objetivo el determinar su didmetro; pudiendo mencionar el
método API (American Petroleum Institute), de Conison, de Missen, Adiabatico v de Mak, los
cuales se abordaran a detalle en capitulos posteriores.

Todo sistema de desfogue maneja fluidos, es decir, sustancias que tienen la propiedad de
adoptar la forma de los recipientes que los contienen y estos incluyen tanto a los liquidos como a
los gases. Otros materiales difieren de éstos ya que no satisfacen la definicion, razén por la cual
plasticos y solidos se excluyen de ésta clasificacion. Dichos fluidos pueden ser compresibles y/o
incompresibles; en los primeros se encuentran los gases, ya que estos si se pueden comprimir;
mientras que los liquidos dada su naturaleza no pueden ser comprimidos y por lo tanto
pertenecen a los segundos.

La mecanica de los fluidos se ha desarrollado mediante el entendimiento de sus
propiedades, la aplicacién de las leyes basicas de la mecéanica y termodinamica, las cuales se
abordaran posteriormente mas a detalle.

El movimiento de fluidos tanto en liquidos como en gases es muy importante en la
industria petrolera, ya que en cualquier refineria las tuberias y gasoductos forman gran parte de
ellas y podria decirse que son las venas vy arterias de las mismas. El flujo de fluidos es afectado no
solamente por la longitud de la tuberia, sino por el niimero y tipos de accesorios en el sistema, asi
como también del grado de aspercza de la pared interna de la tuberia, y para el dimensionamiento
de ésta, las ecuaciones que son comunmente empleadas en ¢l caso de los fluidos liquidos son las
de Darcy o Fanning, y tales métodos podrian ser utilizados para fluidos gaseosos siempre y
cuando sc encuentren dentro de los rangos permitidos.
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Basandose en los conceptos anteriores, con el estudio de las ventajas y desventajas del
software comercial, que es en realidad un estudio de viabilidad, y con la eleccién de las
herramientas, asi como de las caracteristicas del lenguaje (Visual Basic) y elementos de la
programaciOn propiamente dicha; serdn la materia prima para el analisis y disefio estructurado del
propio sistema, que consiste basicamente en identificar los componentes, lo que hacen y la
interrelacion que tienen entre cada uno de ellos. Mismos que seran la parte medular para el
desarrollo e implementacién del sistema, asi como el empleo de un diccionario de datos,
definicion y estructura 16gica de los archivos.

Aunado a ello, los diagramas de contexto y conectividad son los que nos daran una idea
general de la situacién o problemética del sistema, cumpliendo con el objetivo y cristalizacion del
sistema de desfogue.

Adicionalmente y no menos tmportante estd la inclusion de una alternativa que lo hace
aun mas Gtil, consistente en el calculo de valvulas de seguridad para las fallas que se establecen
en los codigos internacionales vigentes.

Por lo que se refiere al concepto de programacién estructurada se tomé en consideracion
el hecho de que el escribir un programa es para resolver un problema por medio de la
computadora. Razén por la cual se emplearon algunos principios metodolégicos basicos para
subdividir el problema en parte asequible para su analisis, y hacer esto de forma tal que se agilice
el proceso de entender por completo tanto el problema como su solucion.

Tratandose de programacién, estos modulos o subdivisiones deseadas han de cumplir los
siguientes requisitos:

a) Deberan estar jerarquizados

b) Deberan ser pequefios y sencillos

¢) Deberan “esconder” los detalles poco importantes a médulos superiores en la jerarquia.

d) Deberan, a su vez, usar tantos modulos de mas baja jerarquia como se necesario.

¢) Deberan usar las estructuras de datos y control adecuadas para que sean pequefios y sencillos.

f) Deberéan ser legibles; esto es, que no sélo su autor sea capaz de entenderlo, sino cualquiera
que tenga acceso a ellos y aun conocimiento elemental de programacion.

En lo referente a jerarquizacion es conocido generalmente como ‘‘programacion de arriba
hacia abajo” y se refierc a que un programa consta, en el caso general, de un médulo principal y
de varios modulos de nivel mas bajo (gobernados por éste) que se encargan de ejecutar las
“ordenes’” dadas por él.

Un aspecto muy importante dentro del desarrollo de sistemas cs efectuar las prucbas del
mismo, csto implica que debe efectuarse la validacién por medio de comparacioncs con
resultados que ya sc tengan de proyectos terminados, y en su caso, proceder a cfectuar
correcciones y/o adaptaciones de acuerdo a los resultados obtenidos, cuidando en todo momento
que el sistema cumpla con los objetivos y alcances plantcados al inicio de su desarrollo.
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Una vez que ya se efectud 1a validacién del sistema, el filtimo punto dentro del proceso es
la aplicacion final del mismo; por lo que seran los usuarios los que intervienen en esta fase.
Destacando que se pueden distinguir varios tipos, entre los cuales se encuentran: los beneficiados
o afectados, los usuarios directos y los encargados de su mantenimiento y operacion.
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'B¥ Fundamentos Tedricos

II.1 FLUJO DE FLUIDOS *

Los fluidos son de gran importancia en los sistemas de desfogue, por tal motivo ¢n este
capitulo se explicardn sus conceptos y principios basicos de los mismos.

Se dice que toda sustancia que fluye libremente y toma la forma del recipiente que los
contiene se le denomina fluido, tal es el caso de los gases y liquidos. Otros materiales difieren de
estos porque no satisfacen esta definicion, razdn por la cual los plasticos y sélidos se excluyen de
esta clasificacion.

Por otro 1ado, los fluidos se clasifican en newtonianos v no newtonianos; los primeros se
refieren cuando hay una relacién lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante (es el componente
de la fuerza tangente a la superficie) aplicado y la rapidez de deformacion, generalmente los
gases y los liquidos delgados tienden a caer en este grupo, mientras que los no newtonianos son
aquellos en donde la relacion entre la magnitud del esfuerzo cortante aplicado no es lineal, y
dentro de esta clasificacion podemos mencionar a los hidrocarburos espesos de cadena larga, la
miel y la melaza entre otros. Ademas, su flujo puede ser estacionario 0 no estacionario, rotacional
o irrotacional, viscoso © no viscoso, compresible o incompresible.

El movimiento de los fluidos (liquidos y gases) es de trascendencia en la industria del
petroleo y el método mas comin para transportarlos de un punto a otro es impulsarlo a través de
un sistema de tuberia, en donde el flujo puede ser afectado por: la gravedad, el tipo de fluido y la
viscosidad.

La gravedad es la fuerza de atraccidn que sufren los cuerpos hacia el centro de la tierra y
por lo tanto el flujo de fluidos a través de las tuberias es afectado por esta misma, porque la fuerza
requerida para mantener el movimiento es proporcional al de su peso, este efecto es maés
significativo para el caso de los liquidos.

En lo que respecta al tipo de flujo, éste puede ser turbulento o laminar; en el turbulento las
particulas del fluido (pequenas masas moleculares) se mueven en trayectorias muy irregulares que
causan upn intercambio de cantidad de movimiento de una porcién del fluido a otra, como se
muestra en la figura I1.1

Figura I1.1 Flujo Turbulento

Capitulo 11 ) B " Flijo de Fhudos ) "~ Pagina 9



£% Fundamentos Teoricos

En cambio, el flujo laminar es aquel en el cual las particulas del fiuido se mueven a lo
largo de trayectorias suaves, en laminas o capas, con una capa deslizidndose suavemente sobre una
capa adyacente, como se muestra en la figura I1.2. Este flujo no es estable en situaciones en las
que hay combinaciones de baja viscosidad, alta velocidad y grandes avenidas de flujo.

Figura I1.2 Flujo Laminar

La naturaleza del flujo laminar o turbulento, y su posicién relativa sobre una escala que
indique la importancia relativa de las tendencias de turbulento a laminar son indicadas por el
numero de Reynolds, el cual se considera como la relacién de las fuerzas dinamicas de la masa

del fluido respecto a los esfuerzos de deformacién ocasionados por la viscosidad. El numero de
Reynolds es:

Re:%:&=% (1.1)
U p
- D
R
Donde:
D = diametro intermo, pies.
= velocidad media del fluido.
p = densidad media del fluido, 1b/pie’.
u = viscosidad absoluta, 1b/pie seg.
p = viscosidad cinematica.
Q = flyo que circula por la tuberia, GMP.

EL nimero de Reynolds también puede expresarse en funcion del flujo maésico, mediante
la siguiente ecuacidn 11.1.a:

Re=6.31 w (il.1.a)
Dv

Dondc:
= Diametro interno, pulg.

D
W = Flyjo que circula por la tuberia, 1b/hr
v = Viscosidad, centipoises
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La viscosidad es aquella propiedad de los fluidos que expresa la facilidad de circular
cuando se les aplica una fuerza externa; ésta se puede predecir en la mayor parte de los fluidos, ya
que en algunos casos ésta depende del trabajo que se haya realizado sobre ellos. Por ejemplo, en
el caso del flujo laminar la accién de la viscosidad amortigua las tendencias a las turbulencias.
Ademas en las refinerias es muy importante porque esta afecta el funcionamiento del equipo y

existen productos que presentan especificaciones sobre viscosidad para asegurar la operacion
apropiada del mismo.

La ley de viscosidad de Newton afirma que dada la rapidez de deformacién angular en ¢l
fluido, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a Ia viscosidad, es decir:

t=1u du/dy (IL.2)

Donde;

duw/dy = Velocidad angular o rapidez con la que una capa se mueve en relaciéon con una
capa adyacente.

u = Factor de proporcionalidad denominado viscosidad del fluido.

T = Esfuerzo cortante = fuerza aplicada / area especifica.

Las variaciones en las tendencias de la temperatura se pueden explicar por el examen de
las causas de la viscosidad. La resistencia de un fluido al corte depende de su cohesién y de su
rapidez de transferencia de 1a cantidad de movimiento molecular.

Un liquido, cuyas moléculas dejan espacio mucho mas cerrado entre ellas que las de un
gas, tienen fuerzas cohesivas mucho mayores que éste. La cohesion decrece con la temperatura
asi como también la viscosidad.

Para presiones ordinarias, la viscosidad es independiente de la presion, dependiendo solo
de la temperatura;, para presiones muy grandes, los gases y la mayor parte de los liquidos han
mostrado variaciones erraticas con respecto a la presion.

ECUACION DE CONTINUIDAD #

El uso de la ecuacion general de continuidad se desarrolla a continuacion. Primero,
considérese flujo a régimen permanente a través de una porcion del tubo de corriente de la figura
[1.3. El volumen dc control comprende las paredes del tubo de corriente entre las secciones 1y2,
mas las arcas cn los extremos de las secciones 1 y 2. Dado que el flujo es a régimen permanente,
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es cero; se tiene que la masa neta de flujo que sale del volumen de control debe ser cero como se
indica en la ecuacién I1.3.

| pvda=0 (IL3)
SC

Figura I1.3 Flujo a régimen permanente a
través de un tubo de cormriente

En la seccién | la masa neta de flujo que sale es p,v,dA, = ‘p,v,dA,, y en la seccidn 2 es
P, VodA, = pyvydA,. Ya que no hay flyjo a través de la pared del tubo de corriente,

PVidA, = PavadA, (11.4)

es la ecuacion de la continuidad aplicada a dos secciones a lo largo de un tubo de corriente en
flujo a régimen permanente.

Para un arreglo de tubos de corriente, como en la figura 114, si p,, es la densidad
promedio de la seccion | y p, la densidad promedio en la seccion 2,

pr

T =p\VidA,| = pVidA, (11.5)
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g
T T - 2 //
g% I

Figura I1.4 Arreglo de tubos de corriente entre fronteras fijas

en la que V; V, representa velocidades promedio sobre las secciones transversales v /M es la
rapidez de flujo de masa. La velocidad promedio sobre una seccion transversal esta dada por

V= jv dA
Sila descarga Q (llamada también gasto voluméirico o flujo) se define como

O=AV (IL6)

la ecuacidon de continuidad puede tomar la forma

m=p,0, = p,0, (IL.7)

para flujo incompresible a régimen permanente
Q=4,V, = AV, (I1.8)
es una forma util de la ecuacion.

Para flujo con densidad constante, a régimen permanente 0 no permanente, la ecuacion
general de continuidad se convierte en

j vdA=0 (I1.9)

sc

la cual expresa que el flujo neto de volumen es cero (esto implica que el volumen de control esta
lleno con liquido en todo tiempo).

Para cstudios de flujo bi y tridimensionales dcben usarse cxpresiones diferenciales de la
ccuacion de continuidad. Para coordenadas cartesianas tridimensionales, la ecuacion general de
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continuidad se aplica al elemento de volumen de control 8x 8y 8z de la figura IL.5, con centro en
(x, y, z) donde los componentes de velocidad en las direcciones x,y,z son #, v, w, respectivamente
y p €s la densidad. Considérese primero el flujo a través del par de caras normal a la direccién x.
En la cara derecha el flujo hacia fuera es

5 SX
U+ | &y &
[p 8X(pu) ) } y 8z

ty
L0 8y
I [
i pulyly,
! I - T,, -
\ o oz
8x
> X

Z

Figura I1.5 Volumen de control para ia derivacion de la
ecuacion de continuidad tridimensional en
coordenadas cartesianas

ya que ambos, p v u, se supone varian continuamente a través del fluido; en esa expresién pu 8y y
8z es el flujo de masa a través de la cara central normal al eje x. El segundo término es la rapidez
de aumento de! flujo masico, con respecto a x ,multiplicado por la distancia 6x/2 a la cara
derecha. De igual modo, en la cara izquierda, el flujo hacia adentro del volumen es

5 3%
- u Sy oz
[p 5X(p ) . } y

ya que el paso es -0x/2. El flujo neto a través de estas dos caras es

o <
o Oz
S (pu)dx Sy 5z
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Las otras dos direcciones producen expresiones similares; por lo tanto, el flujo neto de
masa hacia fuera es

S (pu)+-§-(pu)+——8 (pw) |8x 8y 8z

§x Sy 6z

la cual toma lugar de la parte del volumen de control, en donde la rapidez de aumento de la masa
dentro de éste, es justamente igual a la rapidez neta del flujo hacia adentro del volumen de
control. La parte de la ecuacién de continuidad donde se involucra el comportamiento de la
densidad con respecto a la diferencial del volumen de control, se convierte en

op
- Ox0y 0
T AARAS

Cuando se usan estas dos expresiones en la ecuacion general de continuidad, después de

dividir todo por el elemento volumen y tomando el limite cuando 6x dy dz se acerca a cero, la
ecuacion de continuidad en un punto se convierte en

d & ) —_o%p
s Pt 55 oo+ 5 (ow) =- (IL.10)

que debe cumplirse para todo punto en el flujo, a régimen permanente 0 no permanente,
compresible o incompresible. * Para flujo incompresible, sin embargo, se simplifica a

du 50+8w B

5x Toy sz (L11)

Las ecuaciones (I1.10) y (II.11) se pueden escribir en forma compacta en notacion
vectorial. Por medio de vectores unitarios fijos en las direcciones x,y,z, i, j, k, respectivamente,
el operador V se define como

Su +.60 +k6w

Vlsx sy 5z

(I1.12)

y el vector velocidad q esta dado por
q=iu+jv+kw (11.13)
Entonces

. D . O S . .
V- = + +k . + + k pw
(pg)=(i N 5,) (fputijpvtkow)
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&

V-(60) = g, (Pu)+ 5 (po)+ 2 (ow)

porque i1 =1, 1 =0, etc. La ecuacion (I11.10) se convierte en

op
V.oq=- _" 1.1
9=- 5 (I11.14)
y la ecuacién (11.11) se convierte en
V.q=0 (11.15)

El producto punto V- q se denomina divergencia del vector velocidad q, es decir, es el
flujo neto de volumen por unidad de volumen en un punto v debe ser cero para filujo
incompresible.

El flujo bidimensional, el cual generalmente se supone que ocurre en planos paralelos al
plano xy,w =0 y no hay cambio con respecto a z, asi que 9" §z=0, lo que reduce las ecuaciones

tridimensionales dadas para continuidad.

A medida que un fluido circula por una tuberia de seccién transversal y elevacion
variable, [a presion cambiard a lo largo de la misma. Bernoulli fue el primero en deducir una
expresion fundamental que relaciona la presion con la velocidad del fluido y la elevacion, esta es
una forma de manifestar la aplicacion de la ley de la conservacién de la energia al flujo de fluidos
en una tuberia. Todas las expresiones matematicas practicas para el flujo de fluidos se derivan del
teorema de Bernoulli, con modificaciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al
rozamiento, dicho teorema expresa que: “La energia total en un punto cualquiera por encima de
un plano horizontal arbitrario fijado como referencia es igual a la suma de la altura geométrica, la
altura debida a la presién y la altura debida a la velocidad”® , es decir:

144P V7
Zh—— - H (11.16)
P 2g

Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se aporta o se toma ninguna energia al

sistema de tuberias (bombas o turbinas), la altura H permanecera constante para cualquier punto
del fluido.

Sin embargo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben incluirse
en la ecuacion de Bernoulli, por lo tanto el balance de energia puede escribirse para 2 puntos del
fluido, scgun sc indica cn la figura 11.6
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Figura II.6 Balance de energia para 2 puntos de un fluido®

Entonces, la ecuacion (I1.16) puede escribirse de la siguiente manera:

2 2
,1,4_.?'91 + Yl__ = ZZ + }_4:4’02 + _|_/1

Zi+
P1 2g P2 29

T h (IL.17)

Debido a que la circulacion de los fluidos en tuberias siempre estd acompafiada dei
rozamiento de las particulas del fluido entre si, necesariamente existira una pérdida de presidn en
el sentido del flujo.

La ecuacion general de la pérdida de presién, es conocida como la férmula de Darcy:

Av?
P = 124ng (11.18)

AP = Caida de presion

p = Densidad (Ib/pie’)

f = Factor de friccién

L = Longitud base (pies)

v = Velocidad dentro de la tuberia (pies/seg)

D = Diametro del tubo (plg.)

g = Accleracion de la gravedad (32.2 pies/seg’)
44 = Factor de correccion

* Fluid Mcchanics. R.A. Dodge and M. Thompson. McGraw-Hill Book Company. Inc.
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La ecuacién de Darcy es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier
liquido (fluidos incompresibles) en una tuberia. Con las restricciones necesarias, €sta ecuacion
puede utilizarse con gases y vapores (fluidos compresibles).

Esta formula puede deducirse mediante un analisis dimensional a excepcion del factor de
friccion f; el cual debe ser determinado experimentalmente. Dicho factor de friccion tanto para
condiciones de flujo laminar (Re<2000), como para flujo turbulento (Re>4000), se encuentra en
funcioén del nimero de Reynolds y a la region que se encuentra entre ambos flujos se conoce
como zona critica; en esta regidn el factor de friccion es indeterminado, temiendo limites mas
bajos st se trata de flujo laminar y mas altos si es turbulento.

El factor de friccién para el flujo laminar puede determinarse a partir de la ecuacion:

64  64p

" Re 124dwp

(11.19)

Cuando se trate de flyjo turbulento, el factor de friccion no depende solo del ntimero de
Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia () comparada con el
diametro de la tuberia (d).

Las tuberias de diametro pequefio se acercan a la condicidn de gran rugosidad y en general
tienen mayores factores de friccion que tuberias del mismo material pero de didmetros mayores.
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IL1.1 FLUIDOS COMPRESIBLES."

Si la caida de presiéon debida al paso de un gas por un sistema es lo suficientemente
grande, en comparacion con la presion de entrada, y ocasiona una disminucién del 10% 6 mas en
la densidad del gas, entonces se considera que el flujo es “compresible”.

El flujo a régimen permanente ocurre cuando las condiciones en cualquier punto del fluido
no cambian con el tiempo. En flujo a régimen permanente no hay cambio en la densidad p,
presion P, temperatura 7 o velocidad v con el tiempo en cualquier punto, es decir:

dp dp T dv
C_o oy E_g Ty (I1.1.1)

El flujo se desarrolla a régimen no permanente cuando las condiciones en cualquier punto
cambian con el tiempo.

Principios del flujo de fluidos compresibles en tuberias.

La determinacidn exacta de la pérdida de presion de un fluido compresible que circula por
una tuberia requiere un conocimiento de la relacidon entre presidn y volumen especifico; esto no
es facil de determinar para cada problema en particular. Los casos exiremos considerados

normalmente son el flujo adiabatico (P* V" = constante) y el flujo isotérmico (P’ ¥, = constante).

El flujo adiabatico se supone que ocurre en tuberias cortas y bien aisladas. Esto es debido a que
no se transfiere calor desde o hacia la tuberia, excepto la pequefia cantidad de calor que se
produce por friccion que se afiade al flujo.

El flujo isotérmico o flujo a temperatura constante se considera que ocurre muy a menudo,
en parte por conveniencia, o mas bien, porque se acerca mas a la realidad de lo que sucede en las
tuberias. El caso extremo de flujo isotérmico ocurre principalmente en las tuberias de gas natural.
Dodge y Thompson demuestran que el flujo de gas en tuberias aisladas estd muy cerca del flujo
isotérmico para presiones muy altas.

Como la relacion entre presion y volumen, para un fluido compresible, puede adoptar
cualquicr otra forma (P” V,"= constante) llamado flujo politropico, cuando se trabaja con fluidos

compresibles como aire, vapor de agua, etc., deben tenerse en cuenta las siguientes restricciones
al utilizar la formula de Darcy:

e

= 17.1.2
144D2g (11.1.2)
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1.- Si la pérdida de presion calculada (P, - P,) es menor que el 10% de la presién de entrada P,, se
obtiene una exactitud razonable si el volumen especifico que se introduce en la féormula se

basa en las condiciones de enfrada o en las condiciones de salida, cualesquiera que sean
conocidas.

2.- Si la caida de presion calculada (P, - P,) es mayor que un 10% pero menor que un 40%, de la
presion de entrada P, la ecuacion de Darcy puede aplicarse con razonable precision utilizando
el volumen especifico basado en una media de las condiciones de entrada y de salida.

3.- No es recomendable para pérdidas de presion mayores, como las que se encuentran a menudo
en tuberias muy largas, en cuyo caso se utilizan las ecuaciones de: Weymouth, Moody y
Panhandle.

11.1.2 FLUIDOS INCOMPRESIBLES."
El fluido se considera como incompresible si la sustancia en movimiento es un liquido o si
se trata de un gas cuya densidad cambia del sistema en un valor no mayor de 10%.
Propiedades de los fluidos incompresibles.
a) Viscosidad cinematica.
b) Densidad, volumen especifico, peso especifico, densidad relativa.
¢) Presion de vapor.
A continuacion se describen brevemente dichas propiedades:
a) Viscosidad cinematica.
A la viscosidad u frecuentemente se le denomina viscosidad absoluta o viscosidad

dindmica para evitar confundirla con la viscosidad cinematica u, que es la razén de viscosidad a
densidad de masa.

p=— (I1.1.3)
P

La viscosidad es casi independiente de la presion y depende solo de la temperatura. La
viscosidad cinemadtica de liquidos y de gases a una presién dada, es primordialmente una funcion
de la temperatura.
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b) Densidad.

La densidad p de un fluido se define como su masa por unidad de volumen. Para definir la
densidad en un punto, la masa Am de un pequefio volumen AV rodeando el punto se divide entre
AV tiende a £ donde / es atin grande comparada con la distancia media entre moléculas.

Am

= lim— 1.1.4
P M,y w19

La densidad es funcion de la temperatura; a no ser que se consideren presiones muy altas,
el efecto de la presion sobre la densidad de los liquidos carece de importancia en los problemas
de flujo de fluidos.

Volumen especifico.

El volumen especifico Ve es el reciproco de la densidad, esto, es volumen ocupado por la
unidad de masa del fluido.

V, =— (I1.1.5)

Peso especifico.

El peso especifico de una sustancia es su peso por unidad de volumen. Cambia con el
hugar dependiendo de la aceleracion de la gravedad.

T=pg (I1.1.6)

Densidad Relativa.
La densidad relativa § de una sustancia es la razon de su peso al peso de un volumen igual

al del agua en condiciones estandar. También se puede expresar como una razon de su densidad o
peso especifico con respecto al del agua.

c) Presion de vapor.

Los liquidos se evaporan debido a que las moléculas se escapan de la superficie del
mismo. Las moléculas de vapor ejercen una presion parcial en el espacio conocido como presion
de vapor. Si el espacio arriba del liquido es limitado después de un tiempo suficiente €l nimero
de moléculas de vapor que golpean la superficie del liquido y se condensan es justamente igual al
nimero que escapa en cualquier intervalo de tiempo, dandose asi el equilibrio. Este fendmeno
depende de la actividad molecular que es funcién de la temperatura, la presion de vapor de un
fluido dado depende de 1a temperatura y aumenta con ella. Cuando la presidn arriba de un liquido
es igual a la presidn de vapor del liquido ocurre la ebullicion.

Es posible que se produzean presiones muy bajas que sean iguales a la presion de vapor, ¢
mcenos, cuando esto ocurre ¢l liquido se evapora rapidamente. A cste fendmeno se e da el nombre
de cavitacion el cual se presenta dentro de las lincas pudiendo afectar el desempeiio operativo de
bombas asi como ocasionar ¢rosion ¢n partes metalicas.
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IL2 SISTEMAS DE DESFOGUE."

En el disefio de una planta no es posible disefiar el equipo de proceso para todas las
condiciones posibles que puedan causar las operaciones anormales, por tal motivo la manera
practica de protegerlos es por medio de un sistema de desfogue, el cual se compone de valvulas
de seguridad, discos de ruptura, tuberia, tanques, etc. ‘

Recibe el nombre de sistema de desfogue aquel que estd formado por dispositivos y
tuberias, que permiten disminuir un exceso de presion en algim equipo, por medio del
desplazamiento de una masa determinada desde el equipo presionado hacia un lugar en el que se
pueda disponer de ¢lla con toda seguridad.

Basicamente existen tres tipos de sistemas de desfogue, de acuerdo a la forma en que se
dispone el flujo relevado:

a) Sistema Abierto.- Se llama de esta forma al sistema en virtud de que la masa relevada entra
en contacto directo con la atmosfera. Esto solo se permitirda cuando dicha substancia no
reaccione quimicamente con el aire formando mezclas explosivas o inflamables con el mismo.
Si los desfogues a la atmosfera son peligrosos deberan conducirse a un quemador.,

o

Figura 11.2.1 Sistema de Desfogue Abicrto

Como pucde obscrvarse, con la linca gruesa sc identifica el cnvio hacia la atmosfera la
descarga de la valvula de seguridad.
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b) Sistema Cerrado.- Si el fluido no debe entrar en contacto directo con la atmosfera se requiere
de este sisterna, el cual consiste de un cabezal y ramales, a los cuales se incorpora la descarga
de los dispositivos de seguridad, v se conduce €] fluido de descarga (hidrocarburos) hacia un
lugar seguro, ver figura 11.2.2.

P A 2 = SN
A : vy o [
OQUEMADOR . ¥ -

Ce i E

Figura I1.2.2 Sistema de Desfogue Cerrado

c¢) Sistema a Recuperacion.- Es cuando en el desfogue del fluido en cuestion puede crear riesgos
mayores debido a su toxicidad o inflamabilidad, se puede conducir hacia un sistema de este
tipo, el cual estd formado por cabezales, ramales y equipos que en su conjunto nos dan la
posibilidad de recuperar el producto, su neutralizacién o conversion hacia productos menos
T1eSgOosos.

En la figura 11.2.3 puede apreciarse en qué consiste la recuperacion, para ¢} caso de un sistema
tipico de una refineria, el cual esta formado por un tanque separador de la corriente liquida, la
mediante control de nivel se envia por medio de las bombas, en este caso accionadas por motor
eléctrico, hacia recuperacion, y la corriente gaseosa es enviada hacia un quemador para su
combustion segura.

Capitulo 11 A Sistemas de Desfogue Pagina 23



B%  Fundamentos Tedticos =

a I R - :
RECUBERACION W T

GR-2325A  GR-23258

=t

Figura I1.2.3 Sistema a Recuperacion

La seleccién entre el uso de un determinado tipo de sistema o el otro, se hace de acuerdo a
muy distintos factores, por ejemplo: su grado de toxicidad e inflamabilidad, criterio del disefiador
y en algunas ocasiones, de reglamentos locales que van relacionados con la contaminacion y el
ruido. Por estas razones, en Plantas de Refinaciéon y Petroquimica, se prefiere que todos los
hidrocarburos y productos quimicos desfoguen a un sistema cerrado y solo se permita salir al
sistema abierto; el relevo de agua de enfriamiento, vapor de agua, aire y gas inerte generalmente,
a excepcidn de ciertos casos especificos plasmados en la normatividad nacional e internacional.

Para un adecuado desfogue de éstos, se debe de tomar en cuenta el dimensionamiento del
cabezal de relevo; que es propiamente, una tuberia a la cual llegan todas las descargas de las
masas a relevar, donde los principales factores que afectan al disefio de los mismos son:

La distribucidn fisica de la planta.

El proceso que se lleva a cabo.

La maxima descarga simultanea a los cabezales.

Tipo y caracteristicas de las valvulas de relevo ya seleccionadas.

La maxima caida de presion disponible o permisible.
El método matematico para ¢l caleulo de ¢sta caida de presion para establecer diametros cn el

sisiema.

“C‘a“}p{tulo" [i
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Las véalvulas que han de relevar en forma simultanea sustentan la capacidad méxima
requerida de descarga que puede suceder por causas: tales como fuego, falla de agua de
enfriamiento, falla de energia eléctrica, etc., que serdn detalladas en el punto 11.2.1.

La medida del diametro a utilizar en el cabezal radica en no producir mas caida de
presion que la disponible; donde la caida de presion disponible esta determinada por la presion de
relevo mas baja de entre todas la valvulas que se integran al sistema menos la presion de salida
del cabezal que se esté disefiando.

La contrapresion permisible es indicada por el tipo de valvula utilizada; en el caso de las
valvulas convencionales, sut confrapresion sera la presion de ajuste y en valvulas balanceadas sera
del 30 % de la presion de relevo, para que no sea afectada su capacidad, pudiendo llegar hasta el
50%, previa revision en la afectacion de la masa que sera relevada.

Existen métodos de aproximacion para el calculo de cabezales de relevo, los cuales se
mencionan a continuacién:

e Meétodo API (American Petroleum Institute)."
Este método se recomienda solo para un chequeo rapido, pues cominmente da resultados
conservadores. Su naturaleza es la de una ecuacion de flujo isotérmico:

2 2
2AP, ( APE) G? [ CkPEJ
=1-[1-]|C + In| 1 ——*2E (I1.2.1)
A “ R p.Ag A

El procedimiento consiste en calcular la caida de presién estandar, por medio de la ecuacién de
Fanning y usando las propiedades fisicas del fluido a las condiciones de entrada o nicio del
cabezal; después se procede a calcular o estimar el valor del factor de correccion por energia
cinética C, v finalmente, ya teniendo el valor del factor de correccidn por energia cinética, la
caida de presion AP,. sera:

AP, =AP; C, (11.2.2)

s Método de Conison."”
En condiciones de salida conocidas o calculadas por medio de la ecuacién de Crocker para
presion critica. Este método se aplica para cualquier tuberia en la cual el didmetro y el gasto
permanecen constantes a lo largo de la trayectoria y en donde los cambios en calor especifico,
viscosidad y temperatura no son significativos.

Su ecuacion ¢s:
0s
L-- '3V32 3 2V’>2 ’?‘D') V"
P, = [( / .JE’:—-—J (2p)+ P2+ =202 g {;} (11.2.3)

o
& 1

o
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Donde
f = Factor de friccion.
Ly = Longitud total de tubo recto y accesorios en pies.

p = Densidad en lb/pie’.

V = Velocidad de flujo en pies/seg.

d = Diametro en pies.

P = Presién en Ib/pie’.

g = Aceleracion de la gravedad 32.2 pie/seg.

El subindice 1 se refiere a las condiciones de entrada o iniciales del cabezal y €l 2 a las
condiciones de salida o finales del mismo.

Cuando se cuenta con la facilidad de una computadora o se desea un calculo manual atin mas
preciso, la forma de trabajar la ecuacion original, es la siguiente:

L.p, sz ) +

o = «d P} (I1.2.4)
1 2
2 5 PP
f=—""F——r-o ({1.2.5)
g
Se calcula un valor inicial de P, con:
P = o (11.2.6)

Con el valor de P, recién obtenido, se calcula V,. Se comige €l valor de P, estimado
inicialmente:

V 127
P =.,Ja+p 11172 ¢ /

St P,.. es distinta de P, se hace:
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se repite hasta convergencia. Habiendo calculado P,, se compara éste a su vez con el valor de la
contrapresion permisible de la valvula con la menor presion de relevo. El didmetro correcto seré
aquel en que la presion inicial P, calculada sea igual o menor que la contrapresion permisible.

o Método Adiabatico.'s

La ecuacion de flujo adiabatico es mas rigurosa pues toma en cuenta cambios que otros
métodos no consideran como es €l producto PVX .
La ecuacién adiabatica es la siguiente:

[kii]

(-
k+] *10-7 1172
p = pf) 4| 359851710 wpl) [k+1J(jLT+ln§]

2.8
Dp, kE A2D P ( )
El manejo de la ecuacion se puede hacer de la siguiente manera:
<)
5.59851*10 WP */ [ k 41
p = . (I1.2.9)
D py k
(k+1]
a=py K (I1.2.10)
-
=— 2.1
ke 55 (. 1)
Se calcula el valer inicial de P,
k
A=+ ﬁk,:{m] (11.2.12)
k
P = (a +B kel ;1—][’”1) (11.2.13)
2

Sc compara P, con k Py, si no son iguales, se toma P, =P, y se repite hasta convergencia.
Nuevamente, el didametro correcto, serd el que nos dé un valor de la presidn inicial P, menor o
tgual que la contrapresion permisible en la valvula con la menor presion de relevo.
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Meétodo de Missen™.
Este se basa en las condiciones de salida y, también es necesario interar el valor de P,. La

ecuacion es:
. (ﬂl ﬁ) (M] 1 s -
| = 2P, nP2+ GP.D + 3 (11.2.14)

Para manejar esta expresion se tiene:

2G7V,
== (12.15)
8
G*V,L
B = f—wﬁ)in (I11.2.16)
8
Se calcula el valor inicial de P,.
P =p"P (11.2.17)
P 05
P, = (a lnFl-i- BJ P, (11.2.18)
2

Se hace la comparacion de la presion inicial P, con la contrapreston permisible para determinar
si el didmetro propuesto es el adecuado.

Método de MAK."
Esta basado en la ecuacién de flujo isotérmico y en las condiciones de salida y su ecuacion es:

el G TG Y
2 2 I 2

La ecuacion puede reareglarse para facilitar su manejo, de la siguiente forma:

fg_ _ A/]f K.‘;] _ 1} _ 1“[";1] (11.2.20)
2 1 2

T
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donde M ¢s el nlimero de Mach, ¢l cual se calcula con la ecuacién:

1.336*105W](Z TJOS
M :[____,_ —— (11.2.21)
? P A PM

El mangjo de la ecuacion se hace:

Ly
= 1.2,
o= (11.2.22)
El valor inicial de P, se logra con:
P, = Pz[aMf +1]D"j (11.2.23)

Con este valor se corrige ¢l valor de P,.

0.5

2, (11.2.24)
P =F (x+1n—}3— M; +1

2

Para comprobar si el diametro considerado es cotrecto, se compara los valores de P, y la
contrapresion maxima permisible de la valvula con la menor presion de relevo.

Después de haber realizado un minucioso analisis, desde el punto de vista termodinamico y de
resultados de caida de presidn, se puede concluir lo siguiente:

1. El proceso que se lleva a cabo en el cabezal de desfogue es isoférmico (temperatura constante},
y se aplica a fluidos compresibles (gases), ya que son éstos los que se van a enviar al cabezal.
La razdn dcl porque es isotérmico se debe a que la transferencia de calor que se lleva a cabo
entre el punto inicial y el final no sufre cambios, si es que tomamos en consideracion las
diferenciales de longitud con respecto al cabezal. Por otro lado, si se hubiese establecido el
proceso como adiabatico, la certeza de que no exista transferencia de calor entre el sistema y
sus alrededores es poco probable, ya que en la parte exterior del cabezal se tienen factores que
efectian esa transterencia como lo es el viento, la temperatura de ambiente, etc.

Si se quicre considerar el Método de Conison, se puede decir que ¢l inconveniente que
presenta es el de considerar que no existen cambios en calor especifico, viscosidad y
temperatura, 1o cual no ¢s cicrto; ya que precisamente una caracteristica de los fluidos
compresibles ¢s que hay cambios en la presion y temperatura.
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Después de que Lapple, C.E. * realizd la comparacién de los resultados a los procesos
mencionados, isotérmico y adiabético, concluyd también que el primero es el mas
representativo para este tipo de sistemas.

2. Por lo que se refiere al calculo de caida de presion (AP), de los métodos ya descritos no existen
grandes diferencias en los resultados, exceptuando el de Conison, que tiene como restricciones
que el gasto y el didmetro permanezcan constantes. Por esta razon, la ecuacion seleccionada
fue la de Mak®® , de Ja cual pueden obtener los datos necesarios de una forma mas accesible,
ademas de arrojar resultados bastantes confiables.

* Lapple. C.E., “lsothermal and Adibatic Flow of Compressible Flnids™, Trans, AICHLE Vol, 39.
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I1.2.1 BASES PARA DETERMINAR LAS FALLAS EN VALVULAS DE
SEGURIDAD."?

Cuando la presion se eleva, el dispositivo de seguridad alivia ese exceso de presion al
desalojar una cierta masa de fluido hacia otro Iugar.
El dispositivo de relevo debe estar disefiado de tal forma que maneja la masa necesaria para el

desfogue, y que ademas no sea mayor de lo realmente requerido pues se elevaria su costo en
forma innecesaria.

El exceso de presion se puede producir por diferentes causas, y la masa necesaria de
relevar en cada caso es distinta. Puede haber varias causas de presién en un equipo, pero sola una
de ellas ocurrird a la vez. No pueden existir causas simultineas, en todo caso, una causa puede dar
origen a otra, pero definitivamente no existen causas simultaneas. Cuando hay varias causas
posibles, el dispositivo de relevo se disefia para la mayor masa posible a generarse, y asi también
funcionara adecuadamente para las otras causas.

De los diagramas de tuberia e instrumentacion y segun la distribucion de equipos, se debe
analizar donde se considera necesario instalar un dispositivo de relevo de presién y poniendo
especial cuidado dénde se considere que pueda existir descarga bloqueada.

Posteriormente se deben localizar los dispositivos de relevo, tratando de proteger el mayor
numero de equipos con la menor cantidad de valvulas de seguridad.

En base a esto se efectia el estudio de las diferentes emergencias en la planta para
determinar las cargas méximas a los cabezales. Los flujos individuales de cada valvula servirdn
para su dimensionamiento.

Las causas de sobrepresion que a continuacién se listan, son los mas comunes:

l.- Fucgo Externo.

2.- Descarga Bloqucada.

3.- Ruptura de tubos.

4.- Falla de Agua de Enfriamiento.
5.- Falla de Reflujo.

6.- Expansion Térmica de Liquidos.
7.- Falla de Corriente Eléctrica.

8.- Falla de Airc de Instrumentos.

Ademas dc las anteriores, pucden cxistir fallas en las cuales no es factible usar este tipo
de dispositivos. Tal es el caso que sc presenta cuando existe una cxplosion interna y se desea
protcger cl o los recipicntes, para lo cual es de comin uso cl disco de ruptura.
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A continuacion se explican brevemente las causas de exceso de presion listadas y, se
indica como se calcula la masa a desfogar para cada una de ellas.

FUEGO EXTERNO.

Cuando se produce un incendio en una planta, cualquier recipiente que procesa o maneja
materiales flamables o no flamables puede estar expuesto al fuego. Si el recipiente contienc
liquido, el calor suministrado ocasionara que una parte o todo el liquido pase a la fase vapor,
provocando un aumento de presion que debe ser aliviado por un dispositivo de relevo.

Existe una limitacion de tipo fisico con respecto al tamafio de la flama. De la observacion
de varios incendios se determiné que la altura méxima que puede alcanzar una flama es de 25
pies a partir de cualquier superficie capaz de sostenerla. Para recipientes horizontales y verticales,
se compara la altura del liquido hasta el nivel normal, con el valor de 25 pies, para considerar que
porcién del recipiente se va a ver afectado por el fuego. La superficie se considera hasta el menor
de dos valores. Lo mismo se hace con los recipientes esféricos y se compara la elevacion hasta el
diametro mayor, con el valor de 25 pies, se considera también el liquido hasta el nivel normal.
Cuando la altura del liquido esta en la parte superior de la esfera, se compara dicha elevacion
contra el valor de 25 pies y se utiliza el menor. Cuando la altura del liquido estd en la mitad
inferior, se utiliza siempre la altura del liquido.’

Céalculo de 1a Masa a Relevar.

La masa que se debe relevar estd en funcidn del calor absorbido por el recipiente y del
calor latente de vaporizacion del liquido.

W=Q/x (112.1.1)

Q = Calor absorbido en BTU/hr.
A = Calor latente de vaporizacidén en BTU/1b.
W= Masa arelevar en lb/hr.

El calor absorbido puede ser calculado a partir de la siguiente expresion.

Q=21000F A*® (112.1.2)

Q = Calor total absorbido en BTU/hr.
F = Factor de aislamiento.
A= Area mojada expuesta a fuego en pie’.

El factor de aislamiento F, depende del tipo de aislante que se utilice, aunque es preferible
suponer que el recipiente esta desnudo, con lo cual F=1. Esta suposicién es valida, porque en cl
caso de un incendio prolongado, cl aislante puede caer ya sea porque se ha quemado, o porque el
soporte o cubicrta de retencion han sido dafiados por el fuego, o por la fucrza de los chorros de
agua contra incendio. Los valores recomendados son:
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Tipos de Instalacion Factor “F”

1.- Recipientes Desnudos 1.0
2.- Recipientes Aislados

a} 4.0 BTU/hr pie® °F 0.3

b) 2.0 BTU/hr pie® °F 0.15

¢) 1.0 BTU/hr pie? °F 0.075
3.- Recipientes con Sistemas de Regadera 1.0
4.- Servicios de Depresuramiento y Vaciado 1.0
5.- Recipientes Bajo Suelo Cubierto con Tierra 0.0
6.- Recipiente sobre Suelo Cubiertos con Tierra 0.03

Una vez que se ha calculado el calor absorbido por el recipiente, se procede a determinar
el calor latente de vaporizacién del fluido a relevar.

El calor latente del fluido se puede determinar a partir del diagrama de Molliere.

DESCARGA BLOQUEADA. '

Existe esta causa de sobrepresion, en un equipo o recipiente cuya salida o descarga pueda
ser bloqueada por cualquier razdn v que esta recibiendo un fluido a una presion que pueda llegar a
ser mayor que aquella para la cual se disefld.

RUPTURA DE TUBOS.'

En este caso se protegen la envolvente o los tubos de un cambiador de calor. Se presenta
cuando la presion de operacion de uno de los lados es mayor que la presion de diserio del otro
lado. En el caso de la ruptura de un tubo, la alta presion se comunicaria de uno a otro lado. La
colocacion del dispositivo de seguridad serd entonces en el lado de menor presion.

En la practica, la valvula de seguridad es requerida cuando la presién de operacién mas
alta excede 1.5 veces la presion de disefio del lado de baja presion.

Existen varios criterios para calcular la masa en ésta causa, pero el méas aceptado es el que
utiliza la diferencia tedrica de volimenes al relacionar las dos presiones:

Para liquidos: Q=34.8 d*(AP / §)°°

Para Vapores: W= 1580 d*( P p)**

Q = Gasto Volumétrico en gal/min.

AP = Diferencia de Presiones en Ib, /plg’.

W = Gasto Masa en 1b/ hr.

d = Diametro Interior del Tubo en pulgadas.

S = Densidad Relativa del Liquido.

P = Presion Mayor cn 1b,/plg’,

p = Decnsidad del Fluido a la Presion Mayor en Ib/pic’.
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FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO. !

Cuando falla el agua de enfriamiento en un condensador, aumenta el volumen del vapor
debido que no hay una condensacién adecuada. Esto provoca que haya en los equipos un
incremento de presion que debe ser aliviado.

Como masa a relevar en este caso, normalmente es confiable tomar la masa total de vapor
que entra al condensador.

En una torre de fraccionamiento, la capacidad de relevo requerida, es igual al total del gas
y vapor que entra a la torre, mas el generado ahi, menos el vapor condensado por una corriente
lateral o algtin reflujo enfriado por algin medio que no sea agua de enfriamiento.

FALLA DE REFLUJO. !

En una torre de destilacidn, el vapor que asciende del segundo plato, produce la ebullicidén
del liquido en el primer plato. Este liquido es precisamente el reflujo proveniente del tanque
acumulador. Cuando falla el reflujo, sea parcial o totalmente, el vapor ascendente evapora en
mayor cantidad el resto del liquido del plato superior, y lo mismo sucede en todo los platos,
produciéndose una gran cantidad de vapor que probablemente ocasione un aumento de presién
que sea necesario aliviar.

La fuente de calor que contribuya a generar los mencionados vapores puede ser
determinante en el estimado de la masa a relevar. Ademas es necesario considerar las siguientes
circunstancias:

Si hay adecuada capacidad para recibir o absorber de algiin modo el producto de los domos, la
falla de reflujo podria ser despreciable desde el punto de vista de aumento de presidn.

Normalmente, la masa a relevar serd la masa que sale del domo en operacién normal. En
caso de que existan rehervidores, la masa a relevar seria la masa normal del domo, mas la masa
de vapores alimentados por el rehervidor. Si la fuente de calor es la alimentacion misma, se deben
estimar los vapores producidos en la zona inmediata a la alimentacion.

EXPANSION TERMICA DE LIQUIDOS. '

Cuando en un recipiente o cambiador de calor puede de alguna manera bloquearse un
liquido, y existe alguna fuente de calor que pueda calentar ese liquido, este tendera a expanderse
en mayor o menor grado, de acuerdo al liquido de que se trate.

Si el liquido llena por completo el recipiente o el cambiador de calor, la tendencia a
expanderse se traduce en un enorme aumento de presion, ya que el volumen es constante.

El caso comun se tiene en cambiadores de calor en que la corriente “fria” es bloqueado y
la fuente de calor es la corriente “caliente”.

Es practica comun poner valvulas de seguridad en la salida de agua de enfriamiento de
condensadores y enfriadores.

Esta falla se puede presentar también en lineas de gran longitud y expuestas a una posible
fuente dc calor, como los cabezales de agua de enfriamiento.

Para cste caso no hace falta calcular una masa a relevar, ya que un ligero desahogo de la
presion la disminuye enormemente. La valvula de relevo que se utiliza se pide cominmente de
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capacidad nominal y aun asi estard sobrada. En caso de requerirse el calculo de una masa, se
puede utilizar la formula siguiente:

Q=B H/ (5008 Cp)

Q = Capacidad Requerida en gal/min.

H = Calor Suministrado en BTU/br.

S = Densidad Relativa del Liquido.

Cp=Capacidad Calorifica del Liquido en BTU/Ib °F.
B = Coeficiente de Expansién Volumétrica.

Los valores que se dan a continuacién son recomendados por un fabricante de valvulas de
seguridad:

Para agua : B= 0.0001 °F
Para hidrocarburos ligeros: B=0.001 °F

Para gasolina: B=0.0008 °F
Para destilados: f=0.0005 °F !
Para residuos: B= 0.0004°F

FALLA DE CORRIENTE ELECTRICA. '

En muchas plantas, ciertos equipos y controles son operados por corriente eléctrica, y si
ésta falla, dichos controles quedaran inutilizados.

En el caso de controles, la masa a relevar se determina por medio de un analisis semejante
al que se efecta en el caso de falla de control.

En el caso de equipos, 1a masa depende del tipo del mismo que queda inutilizado. Por
gjemplo, en muchas plantas se utilizan aeroenfriadores para condensar vapores, y los ventiladores
de este tipo de cambiadores de calor son operados por motores eléctricos. Cuando falla la energia
eléctrica, falla el ventilador v se suspende la condensacién, y sobreviene el aumento de presion.
Pero este caso es similar a la falla de agua de enfriamiento ya mencionada y en consecuencia la
masa se estima de la misma mancra. Cuando se trata de una bomba cuyo accionador €s un motor
eléctrico, y si la bomba de relevo también es accionada por motor; el servicio se vera totalmente
suspendido. Esto trae como consecuencia el relacionar esta falla con alguna de las otras
mencionadas.

FALLA DE AIRE DE INSTRUMENTOS. '
En este caso se trata basicamente de valvulas de control operadas neumaticamente, las
cuales quedaran inutilizadas a falla del aire de instrumentos. En este caso en particular, la

posicion del dispositivo de relevo influye en la masa a relevar y consecuentemente, en ¢l tamafio
y ¢l costo del mismo.
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SIMULTANEIDAD DE FALLAS.

La practica comin de todos los disefiadores es la de considerar la no existencia de dos
fallas simultaneas, ya que en la practica es realmente dificil que suceda. Cuando se da el remoto
caso de dos fallas simulténeas, siempre se encuenira que una de ellas ha sido consecuencia de la
otra, por ejemplo, cuando el agua de enfriamiento es suministrada por bombas operadas por
motor eléctrico, la falla de energia eléctrica trae como consecuencia la falla de agua de
enfriamiento. Sin embargo, cuando la falla subsecuente tiene lugar después de un lapso de tiempo
que permita la accidn correctiva de los operadores, solo debe considerarse la falla primaria. En el
caso de que definitivamente si haya posibilidad de dos causas simultaneas, el dispositivo de
relevo se ha de disefiar para la causa que requiera mayor masa relevada.

I1.3 SOFTWARE COMERCIAL.

Como es bien sabido, en la actualidad se ha generado una verdadera guerra para
desarrollar software que cubra con las necesidades que demanda el usuario en sus diferentes areas
de especializacion, lo cual ha llevado, indudablemente, a abatir los costos de venta y ofrecer
programas mucho mas completos, sin embargo en la mayoria de las ocasiones las aplicaciones se
desarrollan de una manera muy general y no se ajustan integramente a las necesidades del
usuario.

Para el caso particular que nos ocupa, es decir, el software comercial que ha sido
desarrollado para la simulacion de sistemas de desfogue tenemos basicamente dos, denominados
“INPLANT” y “VISUALFLARE”, los cuales han sido desarrollados por la compafiia
SIMULATION SCIENCES Inc. (SIMSCI), quienes tienen sus oficinas en la ciudad de Brea,
California, U.S.A.

A continuacion se mencionaran algunas de las caracteristicas principales de los programas
citados anteriormente.

e INPLANT

Es un simulador poderoso para la investigacién de tuberias de plantas de proceso y
servicios auxiliares, en flujo estacionario y flujo de fluidos multifase. Este simulador ayuda a
disefiar sistemas nuevos, monitorear sistemas en operacién actualmente y, prevenir o
solucionar problemas que se tengan en sistemas de tuberfa. El INPLANT combina los
cstandares de la industria en cuanto a la tecnologia de la simulacidn de flujo de fluidos
multifasicos con un banco de datos de propiedades fisicas y los métodos termodinamicos
disponiblcs hasta cl momento.
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El INPLANT simula rigurosamente la mayoria de los sistemas mds complejos que se
puedan tener en la industria. Con este simulador se pueden examinar y monitorear sistemas de
tuberia simples, sistemas de desfogue y/o relevo, “redes” de tuberia, cabezales de desfogue y
tuberia de servicios auxiliares. Se pueden disefiar sistemas nuevos con un maximo de
eficiencia y actualizar sistemas existentes para nuevos requerimientos. Cualquier caso que
requiera un analisis, dentro de la industria del petrdleo, petroquimica o industrias quimicas se
podra reproducir con este simulador,

El modus operandi del INPLANT se puede resumir basicamente en 5 puntos, que son;
1. Dispositivos de flujo: tuberias, accesorios v equipo.

2. Banco de datos de Propiedades PVT:
. Composicional: datos de los componentes, datos termodinamicos y propiedades de
transporte.

. No-composicional: vapor, gas, una sola fase gas, una sola fase liquido y agua.

3. Méiodos de caida de presion: flujos multifasicos, modelos de accesorios y fluidos en fase
simple.

4. Modelos de célculo: sistemas simples, *redes”, depresurizacion de recipientes,
distribucion preferencial.

5. Conveniencia de manejo para el usuario: version PC Windows, soporte técnico, amplia
documentacion.

Por [o que se refiere particularmente a los sistemas de desfogue, sabemos que éstos son
disefiados para proteger el equipo de proceso de una eventual sobrepresion y disponer de una
manera segura los fluidos que pasan a través de las valvulas de seguridad. Para una situacién
como esta el INPLANT calculara las contrapresiones de cada una de las valvulas involucradas,
teniendo la opcidn de calcular los didmetros minimos para ajustarse a la maxima contrapresion
permitida de todas las valvulas de relevo. Si se suministran los coeficientes de descarga, se
podran calcular las dreas nominales de cada valvula, y se recomendara un determinado tipo de
vélvula.

El costo anual por el uso de cada licencia del INPLANT, para ser usado por el Instituto
Mexicano del Petroleo, es de $15,000.00 U.S. dlls. (quince mil dolares americanos).

VISUAL FLARE

Es un simulador quc considera ¢l “‘estado del arte” en relacidn a la simulacién de sistemas
de relevo de refinerias, plantas quimicas y plantas de generacion de fuerza, adicionalmente
tambi¢én presenta las ventajas dc dimensionar los cabezales, asi como las vilvulas de
seguridad, considerando los conocimicntos necesarios de termodindmica y flujo de tluidos
multifasicos.
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Mientras que se ha prestado mucha atencion al desarrollo de software para documentar y
administrar los sistemas de seguridad, se ha hecho muy poco en relacion a ayudar al disefiador
de los sistemas de desfogue a desarrollar su actividad de una manera mas eficiente, en aqucllos
disefios nuevos y/o analizar los sistemas existentes. Es importante considerar que en la
actualidad los ingenieros no disponen del tiempo suficiente para estudiar programas complejos
que tradicionalmente se manejarian en sistemas de mainframes o workstation.

Este programa tiene la versatilidad de trabajarse en un ambiente de “windows”, de tal
forma que pueda ser manejado de una forma facil y rapida con respecto a otros programas que
existen en el mercado, asi mismo se tiene una estructura flexible de tal forma que puede tener
la posibilidad de poder implementar de forma externa alguna ecuacién especifica, ya sea desde

el punto de vista termodinémico o de flujo de fluidos, que no se encuentre considerada dentro
del programa.

El Visual Flare fue desarrollado utilizando las técnicas de programacion de C++ orientada
a objetos, combinada con las mejores techologias disponibies en las areas de termodindmica y
flujo de fluidos en un ambiente de simulacién donde el usuario simplemente construye el
esquema, tomando y colocando los componentes en el mismo, también el usuario puede
proporcionar informacién con mucho mayor detalle simplemente presionando sobre el
componente e introduciendo los datos que se tengan disponibles.

Otras ventajas adicionales son:

La opcién de manejar quemadores multiples.

Redes de desfogue.

Isométricos de tuberia de los cabezales de desfogue.

Generacion automatica de accesorios (codos, expansiones etc.)

Verificacion de flujo critico en todas las uniones.

Calculos rigurosos de caida de presion, incluyendo célculos de equilibrio de fases.
Exportacion de datos a Excel y Lotus.

Numero ilimitado de componentes, incluyendo: tanques, valvulas de relevo, tuberia, etc.
Definicion predcterminada de las cargas de relevo.

R A Sl ol e

El costo anual por el uso de cada licencia del VISUAL FLARE, para ser usado por el
Instituto Mexicano del Petroleo, es de $12,000.00 U.S. dlls. (doce mil délares americanos).

Dentro de este capitulo se desarrolld el marco teédrico de Flujo de Fluidos, Valvulas de
Seguridad y Desfogue, con la finalidad de poder establecer y definir las ecuaciones que se
emplearan cn ¢l desarrollo del Simulador de Desfogue, asi como para el cilculo de las
Vilvulas de Seguridad, los cuales s¢ desarrollaran en el siguientc capitulo.

Finalmente, se hace referencia al software comercial que se tiene disponible ¢n el
mercado, indicando cuales son sus caracteristicas principales y su costo.
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Desarrollo y Operacion

Private Sub List]_DbICIick ()
Commandl. Vaiue = True
' Desencadena el evento
Click.
End Sub

Private Sub Command!_Click
Textl. Text = List1. Text
" Presenta la seleceion.
Enid Sub

del Simulador




B8 Desarrollo y Operacion del Simulador

II1.1 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURADO

La concepcidn principal para desarrollar el simulador de Sistemas de Desfogue y Valvulas
de Seguridad, esta basada en el hecho de poder efectuar la aplicacion de los conocimientos de
programacion, estructura de datos, preandlisis y analisis de sistemas, adquiridos en el transcurso
de la carrera, aplicandolos a un requerimiento practico de la industria quimica, en este caso en
particular.

Se puede considerar que la parte medular de este trabajo es precisamente la que se
desarrolla en el presente capitulo, ya que aqui se efectian las fases para la construccién de un
sistemna, las cuales son las siguientes:

0) Entender el problema (preanalisis).

1) Hacer el anadlisis del mismo (a veces a este paso se le denomina anélisis del sistema).
2) Programar el modelo de solucién propuesto.

3) Codificarlo.

4) Cargarlo a la computadora para su ejecucion y ajuste.

5) Darle mantenimiento durante su tiempo de vida.

El paso cero parece banal, pero deja de parecerlo cuando se piensa en la gran cantidad de
proyectos de computacion que se desarrollan (y a veces se terminan) sin haber comprendido bien
para qué eran, o cudl era el problema que supuestamente iban a resolver. Y si, ademas, se toman
en cuenta que los sistemas de programacion reales, a diferencia de los ejercicios de caracter
didactico o académico, muchas veces son largos y complejos, e implican la participacion de
varias personas (a veces decenas o cientos) durante largos periodos, se podra comprender la
importancia de entender con claridad el problema antes de abocar recursos a su solucion. El
mundo esta demasiado poblado de proyectos o sistemas (no solo de computacién) que, 0 no
resuelven e] problema para el que fueron disefiados, o bien lo hacen pero de una manera solo
aproximada y deficiente.

No existe un criterio nico e infalible para entender con claridad un problema, por eso se
recomienda mesura y claridad en el momento de enfrentarse a uno por primera vez. Al final, de lo
que se trata es de crear y mantener una idea clara, un “mapa mental” del problema propuesto, y de
ser capaz dc abarcarlo con un solo vistazo. Esto obliga a hacer caso omiso de detalles y
particularidades operativas en una primera instancia.

ANALISIS DE SISTEMAS '™

La fase | es muy importantc, consiste en efectuar un andlisis completo del problema o
sistema existente, con la finalidad de proponer un modelo para su solucion,

Esta claro que cste modelo no puedc existir sin que sc haya especificado con claridad todos y
cada uno dec los componentes estructurales del sistema.
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Se debe entender por sistema a un conjunto estructurado de elementos interrelacionados de
alguna manera que pueda hacerse explicita. Esta definicion insiste en los aspectos estructurales
porque son la clave para entender y analizar un problema no trivial.

La estructura de un sistema es la forma en que estin relacionados entre si sus diversos
componentes, de modo que es perfectamente posible tener dos sistemas diferentes con
componentes iguales. La diferencia estara en la forma de hacer corresponder unos con otros.

Se debe efectuar el analisis del sistema (o problema) que es candidato a ser “computarizado™;
para esto se dispone de varios enfoques cualitativos, cuya finalidad consiste en proponer ¢l lugar
y la funcion de los componentes aislables del sistema.

La funcion del analista de sistemas consiste en describir el modelo que mejor se adapte a la
estructura del problema que se estudia. Un enfoque funcional puede ser adecuado en muchos
casos (es decir hacer el analisis partiendo de la funcién que cada componente desempefia en el
sistema como un todo). El andlisis de sistemas en computacion es una actividad compleja y
altamente dependiente de consideraciones humanas; por tanto no ha sido ain comprendida en su
totalidad dentro de un esquema matematico.

El resultado final de un analisis puede consistir en diagramas que muestren el flujo de la
informacidén; esto es equivalente a un mapa que muestra los diferentes caminos que la
informacién toma dentro del conjunto, junto con una jerarquizacion de las diversas funciones que
el sistema desempefia.

PROGRAMACION '"'*

Una vez hecho el analisis de un sistema se procede a convertirlo en un programa de
computadora. Este estd formado, estructuralmente, por dos tipos de componentes: estructura de
control y estructuras de datos.

Las estructuras de control, son las formas que existen para dirigir el flujo de las acciones que
el procesador efectuard sobre los datos que se manejan en un programa, mismos que estan
organizados de maneras diversas que son, precisamente, las estructuras de datos.

Las estructuras de control basicas son la secuenciacién, la seleccion y la iteracién
condicional, mientras que las estructuras de datos mas comunes son los arreglos (o vectores),
listas, cadenas, pilas y arboles.

Como componentes no estructurales de un programa sc puede mencionar, en orden creciente
de complejidad, los cnunciadoes, instrucciones, funciones, subrutinas (o procedimientos) y
maddulos. Llamar no estructurales a los anteriores elementos significa que su aparicion dentro de
un programa obedecc a razones guiadas por los componentes que si lo son: las estructuras de
datos y de control. O lo que ¢s igual. lo primero que hay que definir al construir un programa son
precisamente sus clementos estructurales, aquellos sin los cuales ¢l programa no cs tal.
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CODIFICACION ™"

Una vez terminada la fase de programacion se habra producido una descripcion del modelo
propuesto, escrita en pseudocodigo. La razén de ser de ese paso es la de disponer de un programa
que pueda ser probado mentalmente para averiguar si es correcto en principio, y para determinar
en qué grado considera todo el analisis hecho anteriormente. El proceso mediante le cual se llega
a un programa esencialmente correcto recibe el nombre de refinamientos progresivos. El objetivo
de estos refinamientos consiste en acercar lo mas posible el programa escrito en pseudocodigo a
un programa escrito en algtin lenguaje de programacion en particular.

EJECUCION Y AJUSTE 177

Cuando al fin se tiene el programa codificado y compilado llega el momento de ejecutarlo y
probarlo “sobre la marcha”. Es decir, permitir que la computadora lo ejecute para evaluar los
resultados.

Existen dos tipos de falla que es posible encontrar: los errores de sintaxis y errores de logica
de programacidn; los primeros son relativamente triviales, mientras que los segundos son los
causantes de los frecuentes retrasos que sufren los proyectos de programacion en todos los niveles
de complejidad.

En efecto, un error de 16gica apunta claramente a omisiones y errores en el modelado que se
esta tratando de hacer de la realidad. Esto casi siempre se debe a un deficiente anélisis o a una
programacién en pseudocodigo incompleta y apresurada.

La concepcidén moderna de la prueba de un programa se ha desplazado de la etapa de
ejecucion a la etapa de la programacion en pseudocédigo, con las siguientes ventajas en ahorro de
recursos de computo utilizados y de tiempo dedicado al cansado ciclo de codificacion-
compilacion-ejecucion-correccidn-codificacion.

Esto no implica, por supuesto, que la metodologia propuesta sea infalible o produzca

resultados limpios en la primera prueba; significa que el camino que lleva a la concepcion de un
sistema hasta su gjecucion por medio de una computadora sea mas corto y con menos sobresaltos.

MANTENIMIENTO "

Si se ha tomado el trabajo de planear cuidadosamente un sistema y transformarlo en un
conjunto bien estructurado de programas y mddulos, seguramente tendra una vida util
prolongada.
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Este simple hecho obliga a considerar un esquema de mantenimiento que asegure que el
modelo ya sistematizado evolucione a un ritmo parecido al que lo haga la realidad que esté siendo
simulada. Tal vez llegue el momento en que ese proceso o aspecto de la realidad para el que se
construyo el sistema haya cambiado cualitativamente, en cuyo caso se habla del término de vida
util del sistema.

Mientras tanto, sin embargo, hay que ser capaces de hacer alteraciones no estructurales al
sistema en costo minimo en recursos de analisis y programacidn, lo cual de alguna manera estéd
asegurado si el sistema se ha construido de una manera modular y estructurada, y si se dispone de
la documentacion adecuada que lo describa tanto en su disefio como en su uso.

La realizacion del disefio estructurado se basa en al aplicacidn de los siguientes conceptos:

- Ir de lo general a lo particular, descendiendo en la estructura del programa y en su nivel
de detalle.

- De la definicidn inicial del problema se pasa a un esquema de algoritmo descrito en
pseudocodigo.

- Independencia inicial del lenguaje.

- Disefio por niveles, dejando los detalles para niveles posteriores. Verificar en cada nivel
el esquema correcto.

- Finalizar con un trabajo de recomposicion del algontmo completo.

Por otro lado, se establece la forma en que se efecta las pruebas del sistema, tanto de
modulos como de integracion.

Finalmente, se establece el contexto mediante el cual queda establecida la simulacion

integral del sistema y bajo que criterios técnicos (limitaciones, valores de proteccion, tipo de
proceso termodinamico considerado etc.) fue que quedd definido el simulador.
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L
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PREANALISIS
Cuantas partes habra en el sistema.

Simulacion

Memorias de célculo {conjunto de simulaciones)
Célculo de contrapresion

Dimensionamiento

Establecimiento de la secuencia de calculo
Archivo fallas psv

Archivo configuracion (geometria del sistema)
Datos usuario

IL. Qué hace cada una de estas partes.

+

*

+

Simulacion.- Registro de los resultados finales de la simulacion; elemento primordial del
sistema.

Memorias de célculo.- Registro de todas las simulaciones realizadas por cada usuario.

Calculo de contrapresion.- Registro de la caida de presion que se genera, asi como el factor
de friccion vy la longitud equivalente.

Dimensionamiento.- Registra e} seguimiento de la orden de célculo.
Establecimiento de secuencia de calculo.- Registra la secuencia que seguirdn los sistemas

(tramos simples de tuberia) y wvalvulas (tramos unidos directamente a una valvula),
dependiendo del tipo de falla que se presente en la configuracion del sistema.

Archivo maestro datos.- Registro de los datos necesarios para efectuar la simulacion.
Archivo fallas psv.- Registro de las propiedades de las valvulas de seguridad.

Archivo configuracién.- Registro de la informacién referente a todos lo elementos y
consideraciones que forman el sistema.

Datos usuario.- Registro de la informacién referente al usuario.
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II1.- Como estan organizadas estas partes.
+ Simulacién.- Formato de los resultados finales.

¢ Memorias de célculo.- Conformado por el conjunto de formatos de los resultados finales de
cada simulacion.

¢ Calculo de contrapresion.- Conformado por los calculos del flujo compresible isotérmico
para la caida de presion, asi como Ia region de flujo turbulento y laminar.

¢ Dimensionamiento.- Es el seguimiento de la secuencia de célculo mediante la comparacion
de la maxima contrapresion permitida, cuando se trata de una valvula o la minima si es un

sistema.

¢ Establecimiento de la secuencia de calculo.- Conformado por los datos de la geometria del
sistema de desfogue v las propiedades de las valvulas en cada tipo de falla.

¢ Archivo fallas psv.- Conformado por las propiedades de cada valvula para cada tipo de falla.

¢ Archivo configuracion.- Es la informacion referente a cada valvula y sistema en la geometria
del sistema de desfogue.

¢ Datos usuario.- Conformado por la informacién referente al usuario.
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IV.- Qué relacién existe entre [as partes.

Interrelacion de
Entrada
(I/E)

SIMULACION

Interrelacion de
Salida
(I/'S)

Interrelacion de
Entrada
(I/E)

MEMORIAS
DE
CALCULO

Interrelacion de
Salida
(I/S)

Capitulo 11

Preandlists

Archivo failas psv
Archivo configuracién

Datos usuario

Calculo decontrapresidn
Dimensionamiento
Establecimiento de la secuencia de caleulo

Memorias de calculo

fSimulacic')n
Archivofallas psv
Archivo configuracién

Datos usuario

t

Simulacién
Calculo de contrapresion
Dimensionamiento

Establecimiento de la secuencia de caleulo
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CALCULO DE
CONTRAPRESION

DIMENSIONAMIENTO

Capitulo 111

Interrelacion de
Entrada
(VE)

Interrelacién de
Salida
(I/'S)

Interrelacion de
Entrada
(I/E)

Interrelacion de
Salida
(/%)

Datos usuario

Archivofallas psv

Archivo configuracién

Establecimiento de la secuencia de cdleulo

Dimensionamiento

Simulacion
Dimensionamiento

Establecimiento de la secuencia de calculo

Datos usuario

Archivo Configuracion

Archivo fallas psv

Establecimiento de ka secuencia de célculo

[Simulacién
Establecimiento de [a secuencia de calculo
ICélculo contrapresion
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Datos usuario
Interrelacion de Archivo configuracion
Entrada Archivo fallas psv
(I/E)
ESTABLECIMIENTO
DE LA SECUENCIA
DE CALCULO
[nterrelacién de
Salida Céiculo contrapresion
(I/S)
Interrefacion de Generalidades
Entrada Dat - gral
(VVE) Causas
ARCHIVO FALLAS
PSV
Interrclacion de .
Salida Archivo fallas psv
(1/8)
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ARCHIVO
CONFIGURACION

DATOS
USUARIO

Capitulo I11

Interrelacion de
Entrada
(VE)

[nterrelacion de
Salida
(1/%)

Interrelacion de
Entrada
(IVE)

[nterrclacion de
Salda
{(1/8)

Datos usuario
Archivofallas psv

Archivo fallas psv

Datos usuario

Dat - gral

Simulacion

Preandlists
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ANALISIS ESTRUCTURADO

« DIAGRAMA DE CONTEXTO.

Es el analisis universal del problema en el que se establecen qué entradas tiene el sistema
vy qué salidas tiene Su universo.

Archive  Configuracion VEMORIA DE QN.GULG .
T ——

o Usuario

- Prchivo Fallag PSV
Usisario - frevg Ralaa PRV

\u@LEEarln =

T SHRICON |

Ty {suario

« DIAGRAMA DE CONECTIVIDAD.
Es un preanalisis de lo que existe en el universo, en este caso el de simulacién.

k:f\ﬂ Configuracion . . Usuano

Achlve Fallaa PSV
Usuario
[
C

et _Usuate .- b
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« DICCIONARIO DE DATOS.

Notacidn:

-

se compone de
junto con

[1 seleccionar uno de
{ } alteraciones de
{} opcional

Causas=

1 Fuego

2 Descarga Bloqueada
3 Agua de Enfriamiento
4 Rupturade Tubos

5 Falla de Reflujo

6 Expansion Témmica

7 Corriente Elécirica

8 Aire de Instrumentos

| 9 Otra Causa

I Rec. desnudo con sistema

deregadera
2 Rec. aislados 4BTU/hr pie”
+ Tipo de aislante | 3 Ree.aislados 2 BTU/hr pie?

4 Rec. aislados | BTU/hr pie>
5 Rec.sobre suelo cubiertos

con tierra

Calculos_Sonicos

Contrapresion
Calculada

Datos configuracion

Capitulo 1l

Diadmetro sonico + velocidad sonica + velocidad calculada

Densidad (p ) + factor de friccion ( f ) + longitud { L ) + velocidad
(v) + diametro ( D ) + aceleracion de la gravedad (g)+ factor de
correccion.

1 sistema

Numero del sistema + [ } + sistemna al que descarga +

2 vélvula
variable de control + longitud del sistema + (diametro comercial del
sistema ) +nimero de accesorios + numero de identificacion +

1 Codo 90° radio corto 4T

2 Codo 45°
3T flujo lincal
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Datos fallas psv

Dat-gral

Datos usuario

Datos rechazados por
ser incorrectos
Datos_de_resultado

Datos validos

Generalidades

Memorias de calculo

Propiedades medias
calculadas

Secuencia_Calculo

Iras

Patm

Capitulo 111

i

f

|

i

Numero del sistema + gasto masico + temperatura de relevo +
presion de relevo + didmetro + maxima presiéon permitida +
capacidad calorifica + coeficiente adiabatico +  viscosidad +
coeficiente de Joule Thomson + factor de compresibilidad + peso
molecular.

nombre de ]a planta + localizacién + no-contrato -+ patm.

numero de contrato + idiam + iras + patm + pfija + iopc + xdiam +
toler.

datos usuario incorrectos + datos fallas psv

incorrectos + datos configuracion incorrectos.

{ caida de presiéon + temperatura de salida + didmetro sénico +
propiedades medias }

indicador valido + datos configuracion + datos fallas psv + datos
usuario.

clave de la vélvula + numero de DTI + clave del equipo +
temperatura de disefio + temperatura de operacion + presién de

operacion + tipo de fluido.

{datos usuario -+ datos configuracion + datos fallas psv -+
stmulacién}

Viscosidad + capacidad calorifica + coeficiente adiabético
+ tactor de compresibilidad + peso molecular.

Datos configuracion + datos fallas psv.
0 Calculodetodoslo didmetros

1 Célculo de los didmetros que tengan como valor 0
2 Calculo solamente de contrapresiones

0 Sin datos extras
Variable de control [ St }

i Con datos extras

presion atmosférica.
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Pfija = presion fija.

. 1 cilculo isoentropico
Iope — Variable de control ] p

2 caleulo isoentalpico

Temp_Salida_Calcn- temperatura isoentropicamente
lada = | temperatura isoentdlpicamente
Toler = valor de proteccion.
Simulacion = Datos_de_resultado + contrapresién calculada + propiedades medias

calculadas + temperatura de salida calculada.

Xdiam = valor de proteccion del didmetro.

o MINIESPECIFICACIONES.

Proceso1l Fallas psv

Contenido: Por cada falla psv:
Se establece el area de transferencia, calor fransferido, gasto masico,
coeficiente adiabatico, factor de correccion de la capacidad debida a la
contrapresion, coeficiente de descarga, area del orificio calculado, los
cuales seran validados.

Proceso 2 Valida datos
Contenido: Por cada dato:

Verificar que sea correcto, de ser asi se archiva en el archivo_fallas_psv,
de otra forma se va a datos rechazados por ser incorrectos.
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Proceso 3

Proceso 4

Proceso 5

Proceso 6

Proceso 7

Establecimiento de la secuencia de célculo

Contenido: Por cada secuencia de célculo:

Se establece la misma para cada tipo de falla existente en la informacién
de los datos fallas psv.

Calculo de propiedades medias

Contenido: Por cada calculo de las propiedades medias:

Se considera el flujo isotérmico en todo el sistema y los datos del niimero
de sistema, valvula o sistema, gasto, temperatura de relevo, presion de
relevo, didmetro del orificio, presién maxima permitida, capacidad
calorifica (CP), coeficiente de Joule Thomson, coeficiente adiabético o
isoentropico (K), viscosidad, factor de compresibilidad (Z), peso
molecular (PM), los cuales son procesados y son archivados asi como
gasto (W) , peso molecular (PM), densidad (p ), viscosidad (cp) en el
archivo result.

Calculo de diametro, velocidad sénicos

Contenido: Por cada célculo del didgmetro, velocidad sénico:
Se considera el gasto, la temperatura, el coeficiente adiabatico, la presion;
v el didmetro interno que se asignd en la configuracion del sistema, los
cuales son procesados y almacenados en el archivo result.

Célculo de la contrapresion

Contenido: Por cada célculo de la contrapresion:
Se establece la caida de presion y el factor de friccion, interactuando con
el calculo de temperatura de salida, propiedades medias y didmetro sonico
mediante la orden de la secuencia de calculo, archivandolo en result.

Calculo de temperatura de salida

Contenido: Por cada temperatura de salida:
Si la expansion es isoentropica, el coeficiente isoentrdpico sera igual al
cocficientc adiabatico; de otra manera se tomara como dato ¢l coeficiente
de Joule Thomson. Este resultado es almacenado en el archivo result.
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Proceso 8 Elabora simulacion

Contenido: Por cada simulacion:

Se genera las memorias de calculo y el reporte de la misma.

¢ DEFINICION DE ARCHIVOS.

Nombre del archivo:

Alias :
Composicion :

Organizacion:

Nombre del archivo:

Alias :
Composicion :

Organizacion ;

Nombre del archivo:

Alas :
Composicion :

Organizacion :

Capitulo 11

Datos de Configuracion del Sistema de Desfogue
Configuracién

{ datos configuracion }

Secuencial canalizado por nimero de sistema.

Resultados

Result

{ contrapresion minima + temperatura de salida + propiedades medias +
diametro sdnico + contrapresion }

Secuencial canalizado por nimero de contrato.

Valvulas de Seguridad
PSV
{ Datos_fallas psv }

Secuencial canalizado por nimero de sistema.
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o ESTRUCTURA LOGICA DE LOS ARCHIVOS.

Es la declaracién completa de los datos contenida por los archivos que existen en el
"sistema de desfogue".

CONFIGURACION) gatos configuracion

., . 1sistema
nimero del sistema -+ [

Datos configuracién = 2 valvula

}+ sistema al que descarga +
variable de control + longitud del sistema + (didmetro del sistema
comercial + numero de accesorios + nimero de identificacién
1 codo 90° corto 4t
2codo 45°

3 t flujo lineal

FALLAS PSV datos_fallas_psv

Datos fallas psv = Numero del sistema + gasto méasico + temperatura de relevo +
presién de relevo + didmetro + méaxima presion permitida +
capacidad calorifica + coeficiente adiabatico + viscosidad +
coeficiente de Joule Thomson + factor de compresibilidad +peso
molecular.
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contrapresion minima + temperatura de salida
RESULTADO <+ propiedades medias + didmetro sonico +

contrapresion
Contrapresion minima = Densidad (p ) + factor de friccién (/) + longitud ( L ) + velocidad
( v) + diametro ( D ) + aceleracion de la gravedad ( g ) + factor de
correccion.
Propiedades medias = Viscosidad + capacidad calorifica + coeficiente adiabatico + factor

de compresibilidad + peso molecular.

I

Temperatura de salida Coeficiente isoentrépico +coeficiente isoentalpico.
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CENSO DE ACCESOS FiSICOS
Acceso Proceso Leer / Escribir Propésito del flujo de datos

I 2 Eseribir Almacenar los datos de las fallas psv que
son vélidos.

2 3 Leer Traer los datos fallas psvs para el estableci-
miento de la secuencia de célculo.

3 3 Leer Traer los datos de la configuracién para el
establecimiento de Ia secuencia de célculo.

4 4 Escribir Almacenar las propiedades medias para
cada sistema en el archivo de resultados.

5 5 Leer Traer los datos de configuracion para el
caleulo de diametro, velocidad sonicos.

& 5 Escribir Almacenar el calculo del diametro,
velocidad sonicos, en el archivo de
resultados.

7 6 Escribi Almacenar el calculo de contrapresion

calculada en el archivo de resultados.

8 7 Leer Traer los datos de las fallas psv elaborar el
céalculo de la temperatura de salida.
9 7 Escribir Almacenar la temperatura de salida

calculada en el archivo de resultados.

10 8 Leer Traer los datos de resultado para elaborar la
simulacion,

(‘,‘apimioﬂ[ ) Aungilisic v Disefio Estrycwwrado - Pééina 60



8% Desarrollo y Operacidn del Simulador

o CENSO DE LECTURAS LOGICAS.

Acceso

2,8

3,5

10

Llave

Datos_fallas psv

Datos_configuracion

Datos de resultados

Flujo de datos logicos

Numero del sistema + gasto masico

temperatura de relevo + presiéon de relevo
didmetro + maxima presién permitida

capacidad calorifica + coeficiente adiabético
viscosidad + coeficiente de Joule Thomson
factor de compresibilidad +peso molecular.

s

1sistema

nimero del sistema + [ ]4— sistema al que

2 valvula
descarga + variable de control + longitud del
sistema + (didmetro del sistema comercial +
nlmero de accesorios + nimero de identificacidn

1 codo 90° corto 4¢

2codo45°

3 ¢ flujo lineal

Contrapresion minima + temperatura de salida +
propiedades  medias + diametro soénico +
contrapresion.

o CENSQ DE NSCRITURAS LOGICAS.

Acceso

0

© Capitulo 111

Llave

Datos validos

Propiedades medias

Calculos_Sonicos

Andlisis y Disefio Extructurado

Flujo de datos logicos

Datos configuracién -+datos fallas psv +datos
usuario +indicador vélido.

Viscosidad + capacidad calorifica +coeficiente
adiabatico + factor de compresibilidad + peso
molecular.

valor numérico del diametro, velocidad sonicos
calculados.
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7 Contrapresion calculada  Densidad + factor de friccion + longitud del
para c/sistema sistema + didmetro + aceleracion de la gravedad
+factor de correccion.

9 Temperatura de salida ~ Temperatura isoentrépicamente + temperatura
isoentalpicamente.

Capitulo HI " Anitlists v Diseia Estruciurado Pagina 62



desarrollo y Operacion del Simulador -

Capitulo HI

Amises v Digefio Extruciurado

_“r'tuaag

aMrosresdn

~

-

- Pafgiua 63



'B% Desarrollo y Operacion del Simulador .

SISTEMA DE  EMPAQUETAMIENTO  PARA
ESTRUCTURADO.

ANALISIS DE TRANSFORMACION.
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DISENO DE LOS DIAGRAMAS DE ESTRUCTURA DE DATOS

TRABAJO 1.

TRABAJO 2.

Capitulo I1i
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TRABAIJO 4.
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11.2 CODIFICACION DEL SISTEMA

111.2.1 CARACTERiSTICAS DEL LENGUAJE SELECCIONADO

Bill Gates describe a Visual Basic como la herramienta mas potente y sencilla para el
desarrollo de aplicaciones Windows en Basic. Esto no parece ser suficiente para justificar tanto
revuelo, hasta que se cae en cuenta de que existen millones de personas que utilizan Microsoft
Windows, y que anteriormente el desarrollo de una aplicaciéon Windows requeria de un experto
en programacion en C, que dispusiera de unos 10 kilos de documentacion necesaria para el
compilador de C correcto y sus complementos.

Han existido comentarios hacia el Visual Basic, algunos como los externados por Charles
Petzold (autor de uno de los libros estandar de programacion en C para Windows), dijo en el New
York Times: “ Para todos aquellos que dedicamos nuestra vida a explicar a los programadores las
dificultades de la programacion en Windows, Visual Basic supone realmente una amenaza para
nuestro trabajo™.

La palabra "Visual" hace referencia al método que se utiliza para crear la interfaz
grafica de usuario (GUI). En lugar de escribir numerosas lineas de cédigo para describir la
apariencia y la ubicacion de los elementos de la interfaz, simplemente puede arrastrar y
colocar objetos prefabricados en su lugar dentro de la pantalla.

La palabra "Basic" hace referencia al lenguaje BASIC (Beginners All-Purpose
Symbolic Instruction Code), un lenguaje utilizado por mas programadores que ningun otro
lenguaje en la historia de 1a mformatica o computacién. Visual Basic ha evolucionado a partir
del lenguaje BASIC original y ahora contiene centenares de instrucciones, funciones y
palabras clave, muchas de las cuales estan directamente relacionadas con la interfaz grafica de
Windows. Los principiantes pueden crear aplicaciones ttiles con sélo aprender unas pocas
palabras clave, pero, al mismo tiempo, la eficacia del lenguaje permite a los profesionales
alcanzar cualquier objetivo que pueda desarrollarse mediante cualquier ofro lenguaje de
programacion de Windows.

La Edicion para aplicaciones del sistema de programacioén de Visual Basic, incluida en
Microsoft Excel, Microsoft Access y muchas otras aplicaciones Windows, utilizan el mismo
lenguaje. El sistema de programacién de Visual Basic, Scripting Edition (VBScript) para
programar en Internet es un subconjunto del lenguaje Visual Basic.

Si dentro de los objetivos del desarrollo de un pequefio programa para uso personal o
para grupo de trabajo, un sistema para una empresa o incluso aplicaciones distribuidas de
alcance mundial a través de Internet, Visual Basic dispone de las herramientas que se
requieran.

Las caracteristicas de acceso a datos le permiten crear bases de datos y aplicaciones cliente-
servidor para los formatos de las bases de datos mas conocidas, incluidos Microsoft SQL
Server y otras bases de datos de ambito empresarial.
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Las tecnologias ActiveX™ permiten utilizar la funcionalidad proporcionada por otras
aplicaciones, como el procesador de textos Microsoft Word, la hoja de caiculo Microsoft
Excel y otras aplicaciones Windows. Puede incluso automatizar las aplicaciones y los
objetos creados con la Edicion profesional o la Edicién empresarial de Visual Basic.

Las capacidades de Internet facilitan el acceso a documentos v aplicaciones a través de
Internet desde su propia aplicacion.

La aplicacion terminada es un auténtico archivo .exe que utiliza una biblioteca de vinculos
dindmicos (DLL) de tiempo de ejecucion que puede distribuir con toda libertad.

Ediciones de Visual Basic

Visual Basic se encuentra disponible comercialmente en tres versiones, cada una de las cuales
estd orientada a unos requisitos de programacion especificos.

La Edicién de aprendizaje de Visual Basic permite a los programadores crear robustas
aplicaciones para Microsoft Windows 95 y Windows NT®. Incluye todos los controles
intrinsecos, ademas de los controles de cuadricula, de fichas y los controles enlazados a
datos.

La Edicidn profesional proporciona a los expertos un completo conjunto de herramientas
para desarrollar soluciones para terceros. Incluye todas las caracteristicas de la Edicidon de
aprendizaje, asi como controles ActiveX adicionales, incluyendo controles para Internet y
el Generador de informes de Crystal Reports.

La Edicion empresarial permite a los profesionales crear sélidas aplicaciones distribuidas
en un entorno de equipo. Incluye todas las caracteristicas de la Edicion profesional, asi
como el Administrador de automatizacion, la Galeria de objetos, las herramientas de
administracidon de bases de datos, el sistema de control de versiones onentado a proyectos
Microsoft Visual SourceSafe™, etc.

Considerando las versiones comerciales que se han introducido al mercado, el Visual
Basic 2.0 era mas rapido, mas potente e incluso mas sencillo de utilizar que Visual Basic 1.0. El
Visual Basic 3.0 incorpord una forma sencilla de tener acceso a lag bases de datos més potentes,
sin embargo el Visual Basic 4.0 incorpord soporte para el desarrollo en 32 bits e inicio el
proceso de transformar Visual Basic en un lenguaje de programacion orientada a objetos.
Finalmente, ¢l Visual Basic 5.0 incorpora la posibilidad de crear auténticos programas
cjecutables e incluso la posibilidad de crear sus propios controles. Siendo asi, el mas simple y
potente de todos los Visual Basic.

Todas las aplicaciones utilizan informacién estructurada de un tipo u otro, ya sea
informacién contable, datos cientificos, informacion sobre empleados o una lista de recetas
culinarias. El acceso a datos de Microsoft Visual Basic proporciona lag herramientas necesarias
para crear y utilizar sistemas cstructurados de base de datos para administrar los datos de
cualquier aplicacion.
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Entre esas herramientas estan el motor de bases de datos de Microsoft Jet, el control Data
y la interfaz de programacion de Objetos de acceso a datos (DAO).

Mediante los objetos de acceso a datos se pueden crear bases de datos y aplicaciones de
caracteristicas avanzadas para tener acceso a las bases de datos existentes con los formatos mas
populares, incluidas Microsoft Access, Btrieve, dBase, Microsoft Foxpro v Paradox, asi como
base de datos ODBC (Open Database Connectivity, Conectividad abierta de bases de datos} de
cliente-servidor como Microsoft SQL Server.

La posibilidad de crear sistemas estructurados de base de datos y tener acceso a ellos le
ofrece grandes ventajas de programacion:
e Permite escribir programas que utilizan base de datos existentes.
e Permite que la aplicacion comparta datos con otros programas.
o Simplifica la programacion, ya que no es necesario controlar la busqueda y el acceso a
archivos de bajo nivel.

El modelo DAQ es una coleccién de clases de objetos que modelan la estructura de un sistema
de base de datos relacional. Proporcionan las propiedades y los métodos que e permitiran llevar a
cabo todas las operaciones necesarias para administrar un sistema de ese tipo, incluidas funciones
para crear base de datos, definir tablas, campos e indices, establecer relaciones entre las tablas,
desplazarse por la base de datos y crear consultas sobre ella, etc.

El motor de base de datos Jet convierte estas operaciones, definidas sobre objetos de
acceso de datos, en operaciones fisicas que se efectiian directamente sobre los propios archivos de
la base de datos y que controlan todos los mecanismos de interfaz con las distintas bases de datos
compatibles.

La programacion de base de datos con Visual Basic consiste en la creacién de objetos de
acceso a datos, como los objetos Database, TableDef, Field ¢ Index, que corresponden a las
distintas partes de la base de datos a la que se desea tener acceso. Puede utilizar las propiedades y
los métodos de estos objetos para realizar operactones en las bases de datos. Mediante controles
dependientes ¢ independientes, puede mostrar en pantalla los resultados de estas operaciones y
aceptar la entrada de datos por parte del usuario en formularios de Visual Basic.

Este método simplifica el cddigo que debe escribir, al tiempo que le aisla de la estructura
subyacente y de los mecanismos fisicos de obtencion y actualizacién de datos. Proporciona
también una gran flexibilidad, va que es posible utilizar los mismos objetos, propiedades y
métodos para trabajar con una gran variedad de formatos de base de datos compatibles. Ademas,
si cambia de un formato de base de datos a otro (por ejemplo, si pasa una base de datos local de
Microsoft Accesss a una base de datos SQL Server en una red), solo tendrd que efectuar unos
pocos cambios en el codigo para ajustar el cambio. Incluso puede crear aplicaciones que
combinen tablas de dos o mas bases de datos distintas en una tnica consulta o informe.

Visual Basic reconoce a través de DAO y del motor Jet las bases nativas, cstos archivos
de base de datos utilizan ¢l mismo formato que Microsoft Access. El motor Jet crea y manipula
directamente esta basc de datos, que proporcionan la maxima flexibilidad y velocidad.
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111.2.2 HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

El dibujo en ingenieria ha sido y sigue siendo, una parte integral de la industria; es la
unidn entre el disefio de ingenieria, construccion y la manufactura. La informacion para la
manufactura se transfiere con rapidez en forma de dibujos preparados de acuerdo con las normas
preescritas por el disefio.

HISTORIA DEL CAD

El dibujo asistido por computadora comercial se introdujo en el afio de 1964 cuando ia
International Business Machine Corp. (IBM) lo hizo accesible al usuario, y Applicon
Incorporated realizé en 1970 el primer sistema completo (turnkey). Sin embargo, solo hasta hace
muy poco tiempo, esta nueva herramienta téenica ha hecho sentir su drastico impacto.

A finales de 1981, por ejemplo, se usaban menos de 5,000 sistemas en la industria de
Estados Unidos. Aunque la aplicacion del CAD en los inicios de la década de 1980 sucedia solo
en las grandes compafiias, ahora afecta con gran intensidad todas las facetas de la industria. La
proyeccion de mercado del nimero de estaciones de trabajo que se sumaran cada afio va de
12,000 en 1983 a mas de 63,000 en 1988. Por tanto, la “revolucion técnica™ de esta tecnologia
“avanzada” continuard. El numero exacto de estaciones de trabajo no es importante, sin embargo,
la velocidad de crecimiento exponencial que el CAD ha experimentado desde 1980 si lo es. En

este periodo no se espera un estancamiento en la tendencia por una saturacién de mercado de los
sistemas CAD.

DEFINICION DE CAD

Un dibujo de ingenieria puede prepararse con herramientas distintas a las convencionales.
Tradicionalmente, los instrumentos de dibujos se utilizan para aplicar tinta o lapiz sobre papel o
mylar. Ahora, la alternativa mas popular es preparar un dibujo con ayuda de una computadora,
método que se conoce como dibujo asistido por computadora o diseio asistido por computadora,
cuyas abreviaturas del inglés son: CAD (Computer Aided Design). Este método esta
reemplazando con gran rapidez al dibujo manual. Se utilizan, también, muchos otros términos.
como los siguientes.

¢ Dibujo con ayuda de computadora.
¢ Dibujo agrandado por computadora.
e Dibujo automatizado con computadora.

El AutoCad fue disefiado para propésitos de dibujo en general. Sin embargo, se ha
descubierto que puede satisfacer otras necesidades- muchas compafiias han desarrollado sus
propios cstandares, y cada dibujante o disefiador ha desarrollado un cstilo tnico de trabajo. Esto
cs porque sc¢ ha utilizado una arquitectura abierta quc permite extender muchas de las
caracteristicas de AutoCad a las necesidades particulares de cada uno.
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Utilizando la arquitectura abierta de AutoCad, se puede:

Mejorar la productividad por medio de la interfaz con AutoCad.
Automatiza tareas repetitivas.

Implementa y mantiene dibujos estandarizados.

Hace al AutoCad facil de aprender.

Crea tipos de letra, tipos de linea y patrones de sombreado.
Crea librerias de simbolos y partes.

Crea presentaciones.

Usa y manipula tipos PostScript en los dibujos.

4 & & & & & &

Con AutoCad se puede ajustar y moldear cualquier dibujo de acuerdo a sus necesidades.

Se puede seleccionar un grupo de objetos de un dibujo para hacerlo como una sola entidad
compuesta llamada block (bloques). Los bloques se pueden utilizar para desarrollar una libreria
de partes de dibujos para una aplicacién en particular. Porque los bloques permiten dibujar un
objeto y usarlo muchas veces, logrando de esta manera ahorrar tiempo. Estos también permiten
mantener los dibujos estandarizados, ademas pueden ser automaéticos y globalmente actualizados
o redefinidos.

Tambien se puede adicionar informacién de texto, llamada atributos, para cada bloque. Esta

informacion se puede extraer de un dibujo y transferirla a un programa de base de datos o de
volumen de obra.

Se pueden usar otros programas en forma conjunta con AutoCad. Por ejemplo, se puede
utilizar un editor de texto o copiar un disco mientras se encuentra en una sesién editando
Autocad. Se pueden desarrollar esas tareas sin abandonar AutoCad adicionando Unicamente el
comando externo apropiado a los parametros del archivo del programa, acad.pgp.

AutoLISP, que es un lenguaje de programacion especializado de LISP, es una parte integral de
AutoCad. También se puede adaptar el uso de AutoCad a trabajos particulares usando como
auxiliar el autoLISP para automatizar trabajos repetitivos y crear nuevos comandos de AutoCad.

La extension de AutoCad SQL (ASE) es una Structure Query Language Interface entre
AutoCad v muchos sistemas de base de datos relacional. Utilizando la interfaz con el usuario
ASE, se pueden asociar (link), entidades graficas de los dibujos de AutoCad con bases de datos
externos. Paradox, dBASE Il1+, dBASE IV, ORACLE ¢ INFORMIX. También se pueden utilizar
otras bases de datos con sus respectivos “manejadores” (drivers).

El ASE, también contiene una interface en lenguaje “C”, ASI, que es una libreria que permite

crear las propias aplicaciones SQL que permiten la comunicacion con sistemas de bases de datos
externos en forma conjunta con AutoCad.
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EQUIPO INDISPENSABLE Y OPCIONAL PARA UTILIZAR AUTOCAD

Procesador Intel 486, Pentium (recomendada) o supetior.

Pantalla VGA 640x480 (1024x768 recomendado).

Unidad de CD ROM, sélo para la instalacion inicial.

Adaptador de pantalla aceptado por Windows.

Mouse u otro dispositivo sefialador.

Sélo para versiones internacionales de un solo usuario y educativas protegidas: llave de
proteccion y puerto paralelo IBM compatible.

Ademas, el signiente equipo adicional es recomendable, pero no esencial:

e Impresora o trazador.
¢ Digitalizador.
» Puerto en serie o paralelo (para dispositivos periféricos).

I11.2.3 PROGRAMACION V7

Tras conocer las caracteristicas que debe fener un programa, es necesario Seguir una
metodologia encaminada al cumplimiento de esas caracteristicas. La metodologia de la
programacion, que es la técnica que permite que la programacion sea lo més eficaz posible en
cuanto a desarrollo y mantenimiento. Si la complejidad del problema aumenta, es necesario

recurrir a técnicas que nos ayuden en la descripeion de los organigramas y fundamentalmente de
los algoritmos.

PROGRAMACION CONVENCIONAL "’

La realizacion de un programa sin seguir un método de programacion riguroso, aungue
funcione, a la larga no sera mas que un conjunto méas o menos grande de instrucciones. La
definicién de las diferentes etapas adolecen en general de indefinicidn y de continuidad
(desarrollo y mantenimiento). La consecuencia inmediata de lo expuesto se podria recoger en la
siguiente relacion de problemas y defectos que suelen tener los problemas escritos sin un
determinado método.

¢ Los programas suelen ser excesivamente rigidos, presentando problemas para adaptarlos a las
cada dia mas cambiantes configuraciones.

e Los programadorcs gastan la mayoria de su tiempo corrigiendo sus errores.

» Los programadores gencralmente rehusan cl uso de programas y modulos ya escritos y en
funcionamiento, prefiriendo escribir los suyos. La comunicacién entre programadores ¢s muy
dificil.

e Un proyecto dc varios programadores ticne normalmente varios conjuntos diferentes de
objctivos.
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e (Cada programador tiene sus propios programas convirtiéndose esta relacién en algo
inseparable.

e [as modificaciones en las aplicaciones y programas son muy dificiles de hacer, implican
mucho tiempo y elevado costo de mantenimiento. Ello conduce a colocar “parches” que
complican cada vez mas el disefio inicial o bien a que el programa caiga en desuso v frente al
clevado costo de actualizacién se opte por crear una nueva aplicacion que sustituya a la
existente.

e Deficiencias en la documentacion:

- Descripciones incompletas o escasas.
- Ausencia de diagramas.
- No actualizada

En esencia, los problemas anteriores y otros no citados imposibilitan la evolucién y
mantenimiento de los programas. Por consiguiente, es de suma importancia prever las futuras
modificaciones, con el objeto de mantener los programas correctamente y puestos al dia. Estas
previsiones se pueden resumir en:

- Aumento del volumen de datos y estructuras.

- Cambios en la organizacién de la informacion.

- Cambios debido a la modernizacidn de los documentos y los formatos.

- Sustitucion, ampliacion o reduccidén en €l sistema de proceso de datos, etc.

Asi pues, se deben prever las posibles modificaciones mediante la creacién de programas con
la suficiente flexibilidad para que puedan adaptarse a los cambios. Deben crearse programas
claros, inteligibles y breves con el objetivo de que puedan ser entendidos y facilmente
modificables.

En resumen, se deben establecer una serie de normas que permitan el paso de una
programacién artesanal a una programacién que permita conseguir una estandarizacién y en
consecuencia una disminucion de los costos informaticos, mayor independencia del programador.

A la hora de disefiar un programa, éste debe reunir unas caracteristicas fundamentales:

- Correcto / fiel: producir los resultados requeridos

- Legible: debe scr entendido por cualquier programador, con el objeto de que permita
faciles modificaciones;

- Modificable: el disefio nunca debe ser definitivo y por ello su estructura debe de ser
suceptible de efectuar modificaciones;

- Depurable: debe ser facil la localizacion y correccidn de errores.

En resumen, se debe rcalizar un programa siguiendo técnicas o métodos estandarizados que
consigan las caracteristicas anteriores rapida y cficazmente.
Las técnicas de programacion que permiten seguir una metodologia de ta programacion son:

- Programacion modular
- Programacion estructurada
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Estas técnicas suelen ser complementarias, ya que el analisis de un problema puede utilizar
criterios de programacion modular para dividirlo en partes independientes y utilizar métodos
estructurados en la programacion de cada médulo.

PROGRAMACION MODULAR"

El concepto basico de la programacion modular es muy simple, consiste en dividir un
programa en “paquetes” llamados maduios.

En realidad es un método de disefio que tiende a dividir el problema, de forma 16gica, en partes
perfectamente diferenciadas que pueden ser analizadas, programadas y puestas a punto

independientemente.

La division de un problema en moédulos o programas independientes exige otro moédulo que

controle v relacione a todos los demas, que generalmente es denominado médulo base o principal
del problema.

Realmente la programacién modular es un intento para disefiar programas, de forma tal que
cualquier funcidn 16gica pueda ser intercambiada sin afectar a otras partes del programa.

Las ventajas de 1a programacion modular se puedan resumir en los siguientes puntos:

a) Un programa modular es mas facil de escribir y depurar (ejecutar, probar y poner a punto).Se
puede profundizar en las pruebas parciales de cada modulo mucho mas de lo que se hace en
un programa mayor.

b) Un programa modular es facil de modificar y mantener.

¢) Un programa modular es facil de conirolar. El desglose de un problema en modulos permite
encomendar los médulos més complejos a los programadores mas experimentados, los mas

sencillos a los programadores mas noveles.

d) Posibilita el uso repetitivo de las rutinas en el mismo o diferentes programas.

Los inconvenientes se pueden resurnir en:

a) No se dispone de algoritmos formales de modularidad, por lo que a veces los programadores
no tienen claras las ideas de los médulos,

b) La programacion modular requiere mas memoria y tiempo de ejecucion.
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Se podrian sintetizar los objetivos de la programacién modular en los siguientes aspectos:

- Disminuir la complejidad.

- Aumentar la claridad y fiabilidad.

-~ Disminuir el costo.

- Aumentar el control del proyecto.

- Facilitar la ampliacién del programa meciante nuevos modulos.

- Facilitar Jas modificaciones v correcciones al quedar automaticamente localizadas en un
maodulo.

Un mdédulo esta constituido por una o varias instrucciones fisicamente contiguas y légicamente
encadenadas, las cuales pueden referenciar mediante un nombre v pueden ser llamadas desde
diferentes puntos de un programa; un modulo puede ser:

- Un programa
- Una funcién
- Una subrutina (o procedimiento)

Los modulos deben de tener la maxima cohesién y el minimo acoplamiento. Es decir, deben
tener la maxima independencia entre ellos.

La salida del médulo debe ser funcién de la entrada pero no de ningin estado interno. La
esencia del mddulo ha de ser una caja negra que facilite unos valores de entradas y suministre
unos valores de salida que sean exclusivamente funcién de las entradas.

En la descripcion de los modulos deben cumplirse tres aspectos basicos: descripcion,
rendimiento vy disefio.

En la descripcion se definen las funciones y objetivos del programa. Para obtener el méximo
rendimiento se ha de comprobar que el programa realice el proceso aprovechando al maximo
todos los recursos de los que dispone. En cuanto al disefio se debe comprobar la estructura que
sigue el mddulo, asi como la estructura de los datos y la forma de comunicacion entre los
diversos y diferentes modulos.

Con la independencia de las técnicas, los requisitos que debe cumplir la programacion modular
son:

a) Establecimiento de un organigrama modular.

b) Descripcién del mddulo principal.

¢) Desceripeién de los mddulos basicos o secundarios.
d) Normas dc programacion.
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El organigrama modular se realiza mediante bloques, en el que cada bloque corresponde a un
modulo y muestra graficamente la comunicacion entre el modulo principal y los secundarios.

Los médulos bésicos deben resolver partes bien definidas del problema. Solo pueden tener un
punto de entrada y un punto de salida. Si un modulo es complejo de resolver conviene que se
subdivida en submddulos.

Para programar cada modulo es necesario aplicar las técnicas clasicas de disefio de
organigramas o algoritmos y en realidad no se introduce ninguna norma o regla nueva.

En sucesivas fases de confeccién de un programa sabemos que la depuracién y puesta a punto
junto con el mantenimiento continuo constituye uno de los problemas mas graves con que se
enfrenta el programador, la comunicacion.

La validez real de un sistema solo se podria dar haciendo una prueba exhaustiva con todo el
rango posible de los valores de entrada, cosa realmente imposible en la mayoria de los casos. La
comunicacion usuario/maquina no solo se manifiesta en la fase de depuracion sino también en la
fase de mantenimiento. Un sistema normalmente debe ser modificado cada cierto tiempo y en
muchas ocasiones la modificaciones han de ser realizadas por terceras personas que no
intervinieron en el disefio.

Para aumentar la eficiencia de la programacion y el mantenimiento se necesita dotar a los
sistemas de una estructura. Las razones para ello no sélo es el aumento de fiabilidad y eficiencia
sino asegurar que los sistemas sean adaptables, manejables, facilmente comprensibles y
transportables.

El desarrollo del simulador del Sistema de Desfogue, objetivo principal de este trabajo,
consta de 4 mddulos principalmente, para poder llevar a cabo el sistema de desfogue, los cuales
estan interrelacionados como se muestra en el siguiente diagrama II1.2.3.

T Ry pEme
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Figura I11.2.3 Estructura de los Médulos que Conforman el
Simulador del Sistema de Desfogue

Médulo de Diseiio (Interfaz Grafica)

Se requiere de una interfaz grafica para extraer la configuracion de la estructura de la red
de tuberia que constituye el sistema de desfogue. Esta estructura se maneja desde un programa
con aplicaciéon CAD y se ha seleccionado para esto la plataforma Autocad R14. Los datos
contenidos en el Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI) del desfogue, se han definido con

celdas con propiedades (dibujos inteligentes) que representan a las tuberias que son
interconectadas.

A través de una rutina escrita en AutoLisp, s¢ obtienen las propiedades de la ingenieria
que ¢l disefiador ha colocado en el diagrama; esla rutina esta constituida de una plantilla de
extraccion de atributos (spock.txt) que genera un archivo de salida con el mismo nombre del
diagrama pero con cxtension .zx/, el cual contiene los datos de las tuberias que se ven indicadas en
¢l DTI (presion, temperatura, flujo, etc.)

Capitulo [l o Programacion Pagina 80



Desarrollo 'y Operacién del Simulador

Este archivo de salida es la base para las rutinas de calculo incorporadas en el ntcleo del
simulador.

Médulo de Calculo (Niicleo del Simulador)
Calculo de las Valvulas de Seguridad

Para el caso del célculo vy seleccion de las valvulas de seguridad, se procedié a considerar
lo que establecen las practicas: APl Recommended Practice 520 *“Sizing, selection and
installation of pressure-relieving devices in refineries” (March,1993), API Recommended
Practice 521 “Guide for pressure-relieving and depressuring systems” (March,1997) y API
Standard 526 “Flanged steel safety relief valves™ (1993), es decir, efectuar el anélisis de las
diferentes emergencias de la planta en estudio para determinar las cargas maximas al cabezal de
desfogue y, establecer los flujos individuales en cada vélvula,

Las causas de sobrepresion que se consideraron son:

I.- Descarga Bloqueada.

2.- Ruptura de Tubos.

3.- Falla de Agua de Enfiiamiento.
4.- Fuego Externo.

5.- Falla de Energia Eléctrica.

6.- Falla de Reflujo.

7.- Falla de Aire de Instrumentos.

El procedimiento que se siguié fue basicamente el de ir seleccionando el caso de
sobrepresion que aplique para cada valvula, de acuerdo a las ecuaciones que se especifican en las
practicas mencionadas para el caso de capacidad con certificacion.

Caleulo del Desfogue

Para el desarrollo del calculo del “Sistema de Desfogue” se requirié del manejo de
propiedades termofisicas de los diferentes compuestos que intervienen en cada una de las
corrientes, asi como el de sistematizar calculos iterativos, los cuales, dependiendo del numero de
valvulas y fallas que intervengan en el sistema, aumenta considerablemente la complejidad, si el
célculo se hace manualmente, razon por la cual se procedié a desarrollar el simulador, realizando
4 rutinas , que se describen a continuacion:

1.- Calculo de las propiedades medias.

Las propiedades medias (viscosidad, capacidad calorifica, coeficiente adiabatico, factor de
compresibilidad, peso moleccular), asi como las condiciones de presion y temperatura  deben ser
alimentados como dato de cada vilvula que desfoga al sistema, pero en los puntos intermedios
del sistema las propiedades medias se calculan de la siguiente manera:
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Se considera flujo isotérmico en todo el sistema. El calculo de las temperaturas de mezcla
en cada punto del sistema se calcula por medio de la ecuacion que involucra las propiedades
termofisicas del gas. Para el caso del peso molecular, capacidad calorifica (Cp) v factor de

compresibilidad (Z) se considera las ecuaciones de mezclado de cada una de ellas en funcién de
su fraccién mol.

Para el calculo de la viscosidad promedio se utilizo la correlacion de Wilke.

2.- Condiciones sdnicas,
Para las condiciones sonicas (velocidad y didmetro) se utilizo la ecuacién de Croker,

3.- Célculo de la caida de presion.

Se utiliz6 la ecuacién de flujo compresible isotérmico. El calculo del factor de friccion se
hizo mediante la ecuacion de Colebrook.

4.- Temperatura de salida de las valvulas.

En este caso se utilizaron dos ecuaciones debido a la diferencia de criterios existentes,
cada una de estas es opcional; considerando la expansion a través de la valvula como isoentrdpica
o isoentalpica. El coeficiente de Joule Thomson se debe de alimentarse como dato.

Modulo de Almacenamiento

La informacion generada del célculo de las valvulas de seguridad, asi como de los
calculos del sistema de desfogue, se iran almacenando en una base de datos en Access, la cual

estd constituida por 4 tablas principales que involucran los diferentes tipos de fallas en su fase
gas, vapor de agua, liquido y fuego.

11

Nombre de la Tabla Falla Involucrada
Otras_gas Agua de Enfriamiento
Descarga Bloqueada
De Reflujo
Energia Eléctrica
Ruptura de Tubos
Aire de Instrumentos

Otras_vapor Descarga Bloqueada
Aire de Instrumentos

Otras_ligudo Descarga Bloqueada
Ruptura de Tubos
Expansién Térmica

Fucgo Fuego
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Las tablas otras_gas, otras_vapor y otras liquido, estdn constituidas por los siguicntes
campos:

Nuimero de sistema.
Gasto.
Temperatura de relevo.
Presion de relevo.
Orificio.
Contrapresion.
Viscosidad
Factor de compresibilidad
Peso molecular.
Cp/Cv
. Coeficiente adiabatico.
. Coeficiente de Joule Thomson.
. Tipo de falla.
. Descripcidn.

NS WPND = O

e e
WM O

Asi, de la misma manera la tabla “fuego” contiene los mismos campos, solo que se le
adiciona en la posicidén 14 un campo mas llamado drea.

Moédulo de Impresion

En éste mddulo, se genera un reporte de los célculos realizados en el nucleo del sistema,
en el cual nos indica para cada uno de los diferentes tipos de fallas sus correspondientes
resultados, con el objetivo de que el disefiador los analice y sea capaz de tomar la mejor decision
para el sistema de desfogue en estudio.

Para poder calcular los orificios de salida de las valvulas de seguridad, se utilizaron las
diferentes funciones; que dependiendo del tipo de falla (Fuego, Descarga Bloqueada, Aire de
Instrumentos, Energia Eléctrica, Reflujo etc.) indicando cuéles serén los diferentes parametros
que se recibiran. La codificacion de dichas funciones principales que se ejecutan en el simulador
del sistema de desfogue se podran ver en el Apéndice.
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II.3 PRUEBAS DEL SISTEMA

I11.3.1 SIMULACION DEL SISTEMA
1.- Consideraciones:
Se han tomado las siguientes consideraciones para poder efectuar los célculos:

a) Existe una presion conocida al final del sistema, ya sea en el tanque o en el quemador, la cual
se encuentra fija y que el programa solo cambiara y avisara, en el caso del calculo solamente
de contrapresiones, cuando esta presion seca menor a la critica y el flujo sea sonico.

b) El calculo de las valvulas se ha efectuado con anterioridad quedando de esta forma fija la pre-
sion y la temperatura de relevo, asi como el tamafio del orificio y la méxima contrapresion
permisible (en el caso de no alimentarse ésta, se calculara como el 30% de la presién de
relevo).

c) Es conocido el gasto a relevar para las valvulas en una determinada falla, asi como las
propiedades fisicas medias del gas a relevar para ese caso.

d) Se conoce la configuracion geométrica del sistema de relevo, asi como las longitudes rectas
de tuberia.

e) Se considerara flujo isotérmico a lo largo de toda la tuberia.

f) Sin entrada y salida de calor a los alrededores, y sin cambio en la temperatura para un mismo
tramo de tuberia debido a la expansidn del gas.

2.- Establecimiento de la secuencia de cilculo.

Llamaremos “sistemas” a los tramos simples de tuberia que no estan conectados
directamente a una vélvula de desfogue y seran “vdivulas* aquellos tramos de tuberia unidos
directamente a una vélvula.

Como se conoce la geometria del sistema de relevo se sabe a qué sistema llegara cada
valvula o sistema.

Para establecer la secuencia de calculo u orden de célculo se seguirdn los siguientes criterios:

a) Se iniciara siempre por el sistema final (sistema 1) ¢l cual tendra presioén final fija.

b) Se ve qué sistemas Ilegan al nimero 1, en caso de que alguno de estos corresponda a una
valvula se calculara primero, si hay 2 ¢ mas se selecciona uno y se deja pendiente el otro.

¢) Para el sistema seleccionado se sigue un procedimiento similar al sistema 1.

d) Cuando a un sistema llcguen solamente valvulas, se calcularan y se considerara terminado
para ¢sa rama, y s¢ proseguird con los sistcmas pendientes.
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Es necesario hacer notar que la orden de calculo serd seleccionada por el programa y no por el

usuario que solamente se limitard a proporcionar la configuracion y las valvulas que relevan en
cada falla.

Sin embargo, para aclarar el establecimiento de la orden de célculo, seguiremos con un
ejemplo sencillo esta secuencia.

a) Numerar el sistema con niimeros secuenciales empezando por el 1 en el Gltimo sistema.
Para estos IS5 sistemas si suponemos que desfogan todas las valvulas, el programa puede
establecer la siguiente secuencia de cilculo:

1,7,8,9,10,11,12,13, 14, 15,2,3,4, 5, 6.
Se pueden numerar en cualquier orden, siempre v cuando no falte un nimero en la secuencia.

3 .- Dimensionamiento.

Se seguird el orden de célculo anterior. Se calculara primero ¢l didmetro sénico para el sistema
en cuestion, con este didmetro se calcula su contrapresion y se compara esta con su maxima
contrapresion permitida {si corresponde a una valvula esta serd la méxima contrapresion a la
salida de la vélvula, si es un sistema serd la menor de estas contrapresiones permitidas de las
valvulas que descarguen a este sistema), si ésta es mayor se aumenta el didmetro al siguiente
comercial y se repite el proceso.

Cuando se llega a un didmetro que permite la contrapresion deseada se pasa al sigujente
sistema en la orden de célculo.

En el caso de que en un sistema se llegue a un didmetro mayor de aquel del cual depende, se
aumentara el diametro de este Gltimo sistema vy se reinicia el calculo para el siguiente sistema.

En el caso especial de valvulas, existe la limitante de que el didmetro de estas valvulas no sea
mayor de 2 veces el diametro del orificio de la valvula.

4 - Célculo de contrapresion.
Se sigue también la orden de cdlculo, utilizando la ecuacién correspondiente para

contrapresiones pero estas no se comparan ni tampoco se alteran los diametros dados.

También se calcula el dizmetro sénico, pero este solo sirve como informacion adicional.
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L4 DOCUMENTACION

Iil.4.1 MANUAL DE USUARIO *
LOS USUARIOS DE UN SISTEMA

Es posible distinguir varios tipos de usuarios: los beneficiados (o afectados) finales, los
usuarios directos, y los encargados de su mantenimiento y operacién. Los del primer tipo son la
mayoria, y es sobre ellos que recae ¢l impacto de las computadoras en la sociedad.

El segundo tipo de usuarios, son aquellos los que supuestamente se beneficiaran de forma
inmediata con el sistema; €ste usuario, por supuesto, no tiene por qué entender ¢como se disefio el
programa, ni tampoco por qué entender el cddigo ni todo lo relativo; basta con que sea capaz de
usar eficientemente el sistema para poder explotarlo adecuadamente.

El tercer tipo de usuarios, son los encargados del mantenimiento y operacion de los
programas, se puede decir que son los unicos que deben estar enterados en detalle de cémo y por
qué funciona el sistema y por lo tanto deberin tener a la mano la documentacidn técnica adecuada
para cumplir con su papel.

El Simulador de Sistemas de Desfogue para plantas de refinacidon y petroquimicas o
quimica en general, esta disefiado bajo una arquitectura de 32 bits, €l lenguaje de programacion
implementado para el mismo es Visual Basic 5.0.

La instalacién del Simulador de Sistemas de Desfogue requiere de tener instalado
AutoCad R12 6 superior.

Es importante mencionar que para la correcta instalacion del Simulador de Sistemas de
Desfogue en Plantas Petroquimicas Industriales, es necesario que la persona encargada de dicha
instalacion conozca de manera general los conceptos de Informatica.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

e Procesador 80486 6 superior.

e Disco duro con 10 Mb minimos libres.

e  Minimo 16 Mb en RAM (recomendados 32 Mb).
e Monitor VGA, SVGA.

e Mouse.

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

s  Microsoft Windows 95/NT.
» AutoCad R12 ¢ superior.
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El Simulador de Sistemas de Desfogue tiene como objetivo ofrecer una herramienta de
facil manejo para integrar en un medio electrénico la informacién requerida para el disefio,

andlisis y control del flujo de informacion, para el sistema de desfogue.

El acceso es por medio de un click sobre el icono del Simulador.

Descripcion General

Las pantallas que visualizara el usuario son las siguientes:

¢ Valvulas de Seguridad.
» Configuracion del Sistema de Desfogue.
e Generar Reportes.

Definicion de Términos

A continuacion se describen algunos de los objetos que se visualizan en las pantallas.

[

Botdn de Opcion

|

Caja de texto

=

Combo

T A
. &g“ [

.ﬁll:‘ui‘r‘ ;.

Botén I

* Capitulo 11

Los botones de opcidn aparecen en conjunto agrupados
normalmente dentro de un marco, v permiten al usuario escoger
s6lo una opcidn de este conjunto.

Caja de texto. Es un area en la cual se le permite al usuario
introducir datos.

Es una caja que contiene una lista de opciones validas que pueden
ser seleccionadas por el usuario, su caracteristica es que despliega
la lista de valores solo cuando se presiona mediante ¢l mouse la
flecha de despliegue y aparece en el recuadro mostrando la opcidn
del valor que puede ser seleccionado.

Los botones son utilizados para indicarle a la aplicacion que se
desea efectuar la operacion descrita dentro de ellos.

Manual de Usuario
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111.4.2 MANUAL DE OPERACION

El programa necesita de ciertos datos para poder identificar y realizar los calculos que
genera el sistema de desfogue, tal como el numero de contrato y una serie de variables, que se
listan a continuacién:

IDIM Si tiene un valor de 0, se calculara todos los didmetros para un valor de 1,
solo se calculardn aquellos diametros que sean proporcionados como cero
al momento del disefio v para un valor de 2, solamente se calcularin las
contrapresiones.

XDIAM  Tiene un valor de proteccion de 2, sirve para muitiplicar por este el
didmetro del orificio de la vélvula para comparar con el didmetro de la
tuberfa de salida de ésta.

10PC Si tiene un valor de 1, el calculo de temperatura de salida de las valvulas se
hara isoentrépicamente, si no, se haré isoentalpicamente.

IRAS S1 su valor es 1, se escribiran datos extras sobre las valvulas.

TOLER  Su valor de proteccion es de 0.9, es el valor de tolerancia para el error
cometido en las temperaturas de salida de las valvulas.

PATM Prestén atmosférica (Psia)

PFIJA Presion fija al final del sistema 1 (Psia).

Para los datos de configuracidon del sistema de desfogue se pondrad por cada sistema o
valvula que se tenga :

a) Numero del sistema.

b) Sistema (1) 6 vatvula (2)

c) Sistema al que descarga

d) longitud del sistema (ft)

e) Diametro (opcional) del sistema (IN)

f) Numero de accesorios

g) Numero de identificacion de los accesorios:

Codo de 90° radio corto
Codo 45°

T flujo lincal

T flujo en rama
Vilvula de globo

6. Valvula de compuerta
7. Valvula macho

AR
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8. Enftrada a tuberia 1, redondeada

9. Entrada a tuberia, ligeramente redondeado
10. Entrada plana

11. Salida de tuberia

12. Coples y uniones.

Los datos necesarios para la entrada de cada valvula de las diferentes fallas son:

Numero del sistema que es la falla.
Gasto masico a relevar (1b/Hr).
Temperatura de relevo (°F).

Presién de relevo (Psig).

Didmetro del orificio (IN).

Maxima presion permitida (Psig)
Capacidad calorifica (Btw/LBMOL °R)
Coeficiente adiabatico (K).
Viscosidad (centipoises).

Coeficiente Joule Thomson (°R/Psia).
Factor de compresibilidad (Z).

Peso molecular (PM).

Si el programa encuentra una falla al efectuar la orden de célculo, se mandaran el
sigulente mensaje:

Error, para el sistema <> no se encuentra su antecesor

Si el gasto es excesivo para el primer sistema y se pasa de un didmetro de 60 IN, el
mensaje sera:

El maxime diametro que puede manejar es de 60 IN

Si en alguna valvula el diametro sénico es mayor de 2 veces el tamafio del orificio se
producira un error con el siguiente mensaje:

Precaucion en el sistema < valvula <>, el diametro sonico, <>es mayor que el permitido
H]
<>

Si el cambio de temperatura de las valvulas es mayor de lo permitido, mostrara:
Se reajusta la temperatura de salida de las valvulas

En ¢l caso de cambiar la presion fija del sistema | por ser menor que la sdnica, con ¢l
siguientc mensaje:

Sc cambio la presion fija a <>
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Desarrollo y Operacién del Simulador

En este capitulo se realizd el analisis estructurados, disefio y codificacion del sistema,
usando como base los fundamentos tedricos de flujo de fluidos, vilvulas de seguridad y desfogue,
asi como las técnicas de programacion que se consideraron mas adecuadas para el desarrollo del
sistema. También se presentaron los extractos de los Manuales de Usuario y Operacion.

Cabe hacer notar que en este trabajo no se incluyen las versiones completas de los
mismos, ya que son voluminosos y no son el objetivo principal del presente.
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PRUEBAS DEL SISTEMA

El concepto de pruebas del sistema se ha modificado enfocandose cada vez més a corregir

detalles operativos que han de determinar si el sistema va codificado cumple o no las funciones
para las que fue hecho.

Esto implica que los analistas o programadores estan seguros de la funcionalidad de los

programas ain antes de terminar con la codificacién, por haberlos disefiado de manera
estructurada.

Se prevé que el sistema omita ciertos detalles 0 cometa algunos errores cuando se ejecuta
por primera vez, mas esto no implica que este mal estructuralmente. Viene entonces una etapa de

correccion de detalles, hasta dejar el sistema terminado con las caracteristicas de elegancia y
funcionahdad pactadas.

Para efectuar las pruebas de validacién del Simulador del Sistema de Desfogue, se
consideré un esquema en el cual se desean dimensionar los didmetros de la tuberia involucrada,
la topologia que presenta es la que muestra en la siguiente figura IV.1.
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Figura IV.] Esquema del ejemplo de Aplicacion del Simulador del Sistema de Desfoguc
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Basicamente el manejo y/o introduccion de los datos se ve representado en una matriz en
donde se muestra los datos de la configuracion, tal como se indica a continuacién:

1 1
2 1
3 1
4 2
5 1
6 2
7 1
8 2
9 1
10 2
11 I
12 2
13 1
14 2
15 1
16 2
17 1
18 2
19 1
20 2

0

b

O \D 1 1L W

11
1
13
13
I5
15
17
17
19

31.2

31.2

113.3
26.4
106.7
69.1
279
59.2
11.6
65.8
21.4
59.2
14.8
78.9
11.6
59.2
11.6
78.9
11.6
78.9

23.25

23.25

23.25
2.0675
23.25
4.026
23.25
3.068
23.25
3.068
23.25
6.065
2325
3.068
23.25
3.068
23.25
3.068
23.25
3.068

4

4

4
4
1
5
1
5
1
5
1
5
1
5
i
5
1
5
1
5

1111
1111

1111
1114
1
21114
3
21114
3
21111
3
21114
3
21114
3
21114
3
21114
3
21114

SALIDA A L.B.

TANQUE DE
DESFOGUE
AL T.DE DESFOGUE

PSv-2701

CABEZAL HC

PSV-8401
CABEZAL
PSV-8402
CABEZAL
PSV-8607
CABEZAL
PSV-8501
CABEZAL
PSV-8602
CABEZAL
PSV-8601
CABEZAL
PSV-8603
CABEZAL
PSV-8503

Para el caso de estudio solamente desfogan las valvulas 6, 8, 12, 20, cuyos datos son:

Valvula
6
8

2
0

by —

Gasto

16 442
20631
13 848
21 699

Relevo
124 .88
217.66
213.00
127.52

Temperatura de  Presién de

Relevo
85.73
485.73
245.73
245.73

Sus propiedades constantes fisicas promedio:

Valvula

oo ON

) =—
R $

" Capitulo 1T

Cp

24.157
43.291
32.493
23.008

Cp/Cv

1.1658
1.6500
1.3144
1.3848

Viscosidad Coef. J.T.

0.0083
0.0100
0.0101
0.0097

Diametro

4
2
4
3

0.2103
0.205
0.194
0.188

Apheacion v Validacién

Maxima

Contrapresion

37.46
145.7
73.72
73.72

Z PM

0.8717
0.5054
0.7254
0.7495

55.053
54.345
57.236
43.784
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Posteriormente el programa establece la secuencia de célculo, que para este caso seria:
1,2,3,5,6,7,8,9,11,12,13, 15, 17, 19, 20.
Los resultados que se presentan en el reporte final, son los que a continuacion se indican:

RESULTADOS FINALES

UNICAMENTE SE CALCULARON LAS CONTRAPRESIONES

Numero de Contrapresion Didametro Diametro Sonico Maxima
Sistema (psia) (pulg.) (pulg.) Contrapresién
(psia)
1 19.348% 23.25 4.893
2 19.4274 23.25 4.883
3 19.5113 23.25 4.873
5 19.5315 23.25 4.863
6 29.0604 4.026 2.427 51.730
7 19.5365 23.25 4226
8 44.7217 3.068 2.393 159.97
9 19.5383 23.25 3.490
11 19.5450 23.25 3.490
12 20.5241 6.065 2.155 §7.99
13 19.5413 23.25 2.737
15 19.5420 23.25 2.737
17 19.5427 23.25 2,737
19 19.5434 23.25 2.737
20 63.2299 3.068 2.736 87.99

Como puede observarse en esta parte de los resultados finales, las contrapresiones que se
obtuvieron como resultado finales en cada una de las valvulas involucradas (sistema: 6, 8, [2 y
20) son menores a la maximas contrapresiones permitidas, por lo tanto los didmetros del sistema
son adecuados para cumplir con su funcion para la falla considerada.

Capitulo 11 o o lm:"lpi};::a;‘:}f;zkm;‘mVa!.';jaEmT;tmwW ; o Pé:ginauc)k_ﬁa



#% . Aplicacién y Validacién -

RESULTADOS FINALES COMPLEMENTARIOS

Niamero de Velocidad Velocidad Sénica  Temperatura Valvula o
Sistema (pie/seg) (piefscg) °F) Sistema
[ 30.56 689.96 123.49 - Sistema

2 30.43 689.96 123.49 Sistema

3 30.31 689.96 123.49 Sistema

5 30.18 689.96 123.49 Sistema

6 257.18 707.47 112.81 Valvula

7 22.38 677.15 125.65 Sistema

8 334.54 550.10 127.25 Valvula

9 16.52 733.21 124.28 Sistema

11 16.52 733.21 124.28 Sistema
12 83.90 664.30 169.31 Valvula
13 10.62 766.64 93.23 Sistema

15 10.62 766.64 93.23 Sistema

17 10.62 766.64 93.23 Sistema

19 10.62 766.64 93.23 Sistema

20 609.91 766.64 93.23 Valvula

Basicamente se efectué en este capitulo la comprobacién del funcionamiento y
confiabilidad de los resultados que se obtienen del simulador, y de esta manera saber como y que
presenta como resultados.
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- B¥ Observaciones y Conclusiones

OBSERVACIONES

Durante el desarrollo del trabajo se presentaron varias situaciones que se consideran
importantes para posteriores desarrollos de simuladores aplicables a la industria, describiéndose a
continuacion las que se consideran mas representativas.

En primera instancia, es importante que se establezcan desde el inicio del proyecto
claramente aspectos tales como: el alcance, restricciones, valores de proteccion etc. que deban
considerarse en el simulador, con la finalidad de poder programar cada una de las fases o
moédulos de que consistird el trabajo final, para que de esta forma se pueda ir avanzando de
manera segura y confiable, ya que de lo contrario, existiria el riesgo de estar efectuando
modificaciones de alcance de una manera desorganizada, durante ¢l desarrollo del mismo, con el
consecuente riesgo de cometer errores durante la realizacién del trabajo, conllevando esto, a
invertir mas tiempo en la gjecucion del mismo.

Por otro lado, en este caso en particular, ya se disponia de un programa, el cual fue
realizado en el afio de 1980 en lenguaje FORTRAN. Sin embargo, la forma en que fue concebido
en ese tiempo no lo hizo muy practico desde el punto de vista de programacion y de alimentacidn
de datos, debido a las limitaciones propias del lenguaje, si se compara con las herramientas con
las que se cuenta actualmente, atn con todo esto, los resultados que se obtienen son bastante

confiables. Esto sirvié para darse una idea de la forma en que se realizaban las programaciones
anteriormente.

Es conveniente y recomendable involucrarse con la parte técnica de saber cudl es la
secuencia de calculo y el procedimiento de como se realizan los calculos de forma manual y en
caso de ser posible, realizar un ejemplo ilustrativo.

Por lo que respecta a la investigacion bibliografica, es importante aplicar v establecer un
procedimiento para realizar una seleccidon adecuada de los articulos técnicos, libros,
comunicaciones internas, procedimientos etc. con la finalidad de no tener un exceso de
informacién, la cual probablemente no pueda ser asimilada en su totalidad.

Ohservaciones
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CONCLUSIONES

Después de haber desarrollado el presente trabajo, se pudieron cumplir en su totalidad v
en gran medida, los principales objetivos que se plantearon al inicio del mismo.

Por lo que se refiere al aspecto de poder contar con un Simulador de Sistemas de
Desfogue en ambiente “Windows”, tal y como los manecjan las compafiias extranjeras que se
dedican a desarrollar programas comerciales y que se encuentran actualmente en el mercado, se
puede establecer que se logrod elaborar un sistema que puede integrar médulos desarrollados con
diferentes herramientas; tales como: Visual Basic (programacion), AutoCAD (dibujo), Access
(bases de datos), con alto grado de confiabilidad y versatilidad, arrojando resultados muy
similares a los de los programas comerciales. Cabe hacer notar que de esta forma es posible que
se disminuya la dependencia del extranjero en este sentido, ahorrando ademads fuga de divisas por
la renta o adquisicién de Jos mismos.

Esto da una muestra de que la preparacion obtenida en el transcurso de la carrera ha sido
completa y proporciona los conocimientos basicos necesarios para poder desarrollar un trabajo

que surga por requerimientos de la industria, ya sea desarrollando algo innovador y/o de
asimilacion tecnoldgica.

El haberse involucrado previamente con las actividades que se requieren desarrollar para
el calenlo y/o disefio de un Sistema de Desfogue, proporciond una ventaja sustancial, ya que de
esta forma se pudo establecer una secuencia de programacion estructurada, con respecto al
programa que existia en la Division de Ingenierfa de Sistemas del Instituto Mexicano del
Petrdleo, logrando con esto que el simulador opere de una manera mas eficiente, redundando en
un tiempo de ejecucion menor, adicionalmente de que se logré impiementar una forma de
introducir los datos mucho maés amigable para el usuario.

En virtud de que se dispuso de un programa realizado hace 18 afios, como referencia, se
pudieron establecer y conocer como se dijo anteriormente en las observaciones las limitaciones
que se tenian al efectuar las programaciones en aquellos tiempos, actualmente gracias a los
avances tecnoldgicos éstas han sido superadas eficientemente.

La programacién de un sistema que involucre la interrelacion del manejo de informacién
con diferentes herramientas, implica que se tiene que efectuar un analisis muy conctenzudo de las
diferentes posibilidades o casos que se puedan presentar en el desarrollo de un sistema.

Asi mismo, la elaboracion de simuladores que impliquen el desarrollo de una tecnologia
de programacién que pudiera llamarse concurrente, es decir, en donde se involucre el uso de
diferentes programas para llegar a un solo objetivo, se esta haciendo cada vez mas necesatia, por
lo que se requiere cstar al dia en cuanto a los programas que se pudieran integrar, y conocer las
ventajas y desventajas que cada uno presenta.

Canclusiones
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Finalmente vy como punto medular e importante a considerar dentro del desarrollo de este
trabajo fue el de obtener, de una manera directa y objetiva, diversos tipos de beneficios,
considerando aspectos tales como:

e ECONOMICO: El ahorro que se tendria por la no adquisicién de software del extranjero
es de aproximadamente $275,500 anuales (considerando una paridad de 1 délar=10.20
pesos), considerando unica y exclusivamente los programas que se adquirieron en el
Instituto Mexicano del Petrdleo para la Division de Ingenieria de Sistemas, y que ademas
solo cuenta con una licencia de cada uno de los programas desarrollados por SIMSCI
(INPLANT v VISUALFLARE).

s CONFIABILIDAD: En lo referente a la confiabilidad, esta fue evaluada por medio de los
resultados que arroja el simulador, los cuales fueron comparados con los programas
comerciales mencionados, obteniéndose un margen de error de més o menos 3%.

e TIEMPO: En lo relacionado al tiempo de horas-hombre requeridas para estructurar un
sistema de desfogue, este se ve disminuvido en aproximadamente un 30%, lo cual lleva a que
el costo de los proyectos que involucran el disefio de este tipo de sistemas sea mds
competitivo en el mercado.

En virtud de que los tres aspectos mencionados fueron comparados y evaluados con proyectos
que se han trabajado en el Instituto Mexicano del Petrdleo, no es dificil esperar que el uso de este
sistema redittie grandes beneficios a esta Institucion de forma sustancial.

Conclsioncs



Glosario

e S '”"‘:“;m'l‘\
'““ i
l.}

At i) Ay .

sy,
]i"""'" " o) uu
i i

Wt
e i
" 'LM“.’M Wa‘l,ﬁi@.‘hliiﬂl:um!\i

ey

Sy
ol




B%  Glosario- -

Acumulacion. Es el incremento de presion por encima de la MAWP del recipiente durante la
descarga a través del dispositivo de alivio de presidn, expresada en unidades de presion o
como un porcentaje. Las méximas acumulaciones permisibles para fallas operativas y
fuego externo las establece el Codigo ASME.

Aeroenfriador.. Es un equipo de intercambio térmico que esta compuesto de un ventilador y un
“panal” de tubos, generalmente se utilizan para condensar y/o enfriar fluidos.

Area de la Boquilla. Fs el érea transversal de flujo de una boquilla en el didmetro menor de la
misma.

Area Efectiva de Descarga o Area Equivalente de Flujo. Es el drea nominal o calculada de una
vélvula de alivio de presion obtenida de las ecuaciones de flujo de gases vy liguidos y es
menor que el 4rea real de descarga.

Area Real de Descarga. Es el érea neta de flujo de una vélvula.

Banco de datos, bases de datos (Data Base Management systems). Sc refiere a un conjunto de
archivos organizados de tal forma que permita guardar y extraer informacién atil por
medio de la gjecucién de programas especiales.

En forma més técnica, se refiere a un sistema de uso general que sirve para crear y
mantener bancos de datos sin necesidad de escribir programas especificos para
manejarlos, sino usando las facilidades integradas del manejador de la base de datos. Un
manejador de bases de datos (DBMS} es un sistema complejo que se encarga de
interrelacionar los diversos archivos de un banco de informacion para que este se

comporte si estuviera dotado de cierta inteligencia que le permite responder preguntas
acerca de sus contenidos.

Capacidad Estampada. Es la capacidad nominal de alivio que aparece en la placa del
dispositivo.

Capacidad Nominal de Alivie. Esla capacidad de alivio medida de un dispositivo de alivio.

Cavitacion. Es la vaporizacion subita que se tiene en la carcaza de una bomba en un liquido
saturado.

Condiciones de Alivio. Se utiliza para indicar la presion y temperatura de entrada a un
dispositivo de alivio de presién a una sobrepresion especifica. La presion de alivio es
igual a la presion de ajuste de la valvula (o presion de abertura de un disco de ruptura)
mds la sobrepresion mas la presion atmosférica. (La temperatura del fluido a las
condiciones de alivio puede ser mayor o menor que la temperatura de operacion).

Cadigo. Sc 1lama asi a un programa que csta escrito en lenguaje mdquina. A los programadores
(humanos) les es extremadamente dificil y molesto eseribir codigo, siendo mucho mas
facil cscribir programas fuente cn algin lenguaje de programacion. Scri entonccs cl
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ensamblador o el compilador el encargado de generar el cddigo, es decir, de traducir el
programa fuente a lenguaje maquina.

Contrapresion. Es la presion que existe en la salida de una valvula de alivio de presion. Es la
suma de la contrapresion sobrepuesta y la contrapresion desarrollada.

Contrapresion Desarrollada. Es el incremento de presién en ¢l cabezal de descarga ocasionado
por el flujo a través del dispositivo de alivio de presidn.

Contrapresion Sobrepuesta. Es la presion estética en el sistema de descarga proveniente de otras
fuentes y puede ser constante o variable.

Compilador . Programa que sirve como traductor que estd escrito en lenguaje de programacion
y €l lenguaje de mdquina de una computadora. Si maquinas diferentes disponen de un
compilador de lenguaje A (que traduce programas fuente escritos en A al lenguaje de
maquina particular de cada una), entonces el mismo programa fuente puede ser
compilado y aceptado por computadoras de marcas, tipos y modelos diferentes, lo cual
de otro modo seria casi imposible de lograr, dada la enorme cantidad de detalles que
varian entre una maquina y otra.

Dispositivo de Alivio de Presion. Es accionado por la presidn estatica a la entrada del mismo y
disefiado para abrir durante una emergencia o falla, para prevenir un incremento en la
presién o para prevenir vacio interno excesivo. El dispositivo puede ser una véalvula de
alivio de presion, un disco de ruptura o una valvula de alivio de vacio.

Ensambladoer. Es un programa que recibe programas escritos en lenguaje (que también se llama
ensamblador) y los traduce a lenguaje mdagina.

Flujo mdsico. Es el flujo que se tiene por una tuberia, expresado en unidades de masa por unidad
de tiempo, pudiéndose expresar en: ib/hr, Kg/hr, etc.

Lenguaje de maquina. La Gnica manera de comunicarse con el procesador de una computadora
es por medio de un programa directamente ejecutable, mismo que debe estar escrito
forzosamente en este lenguaje. Sin embargo el lenguaje binario de maquina no es
propiamente un lenguaje, porque carece de estructura, podria describirse como “un
conjunto de signos aislados ejecutables”. Esto significa que la maquina en ningin
momento “sabe” lo que esta haciendo, ni si va en el camino correcto para la solucion del
problema.

Lenguaje de programacion. Nombre genérico que se aplica a cualquier lenguaje (fuera del
maquina) disponible para escribir programas para una computadora, tambieén s¢ le llama
lenguaje de alto nivel.
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Mdaxima Presion de Trabajo Permisible. (MAWP, por sus siglas en inglés) es la maxima presién
manométrica permisible de un recipiente a una temperatura dada. Esté basada en
calculos para cada elemento de un recipiente utilizando el espesor nominal sin contar el
espesor adicional debido a Ia corrosion permisible y a cargas distintas a la presién. La
méxima presion de trabajo permisible se toma como base para fijar la presion de ajuste
de los dispositivos de alivio de presion.

Niimero de Reynolds. Parametro adimensional que se utiliza para identificar el régimen de flujo
de un fluido (liguido o gas).

Programa. Es un conjunto de declaraciones de estructuras de datos, seguidas de un conjunto de
preposiciones (usando esta palabra en un sentido amplo, que abarca todos los
componentes de las estructuras de control), siguiendo las reglas sintacticas de la
gramatica que produce el lenguaje de computacion que se emplea.

Presion de Abertura. Es el valor del incremento de presion estatica en la entrada del dispositivo
de alivio de presién en el que existe levantamiento considerable del disco o el flujo es
continuo.

Presion de Ajuste. Es la presion manométrica de entrada a la que la valvula de alivio de presién
abre.

Presion de Cierre. Es ¢l valor del decremento de presion estdtica en la entrada del dispositivo de
alivio de presion en el que el disco de la valvula restablece contacto con el asiento o en
el que el levantamiento es nulo.

Presion de Prueba en Frio. Es la presion a la que la valvula de alivio de presion abre en el
banco de pruebas. Incluye correcciones para condiciones de contrapresion o alta
temperatura, o ambas.

Presion Manométrica de Disefio. Se refiere a las mas severas condiciones de presidon y
temperatura esperadas durante la operacion. Puede utilizarse en lugar de la maxima
presion de trabajo permisible en todos los casos en que la MAWP no ha sido establecida.
La presion de disefio es igual o menor que la MAWP,

Presion Mdxima de Opergcién. Esla maxima presion esperada durante la operacion del sistema.

Psia. Son las unidades inglesas en las que cominmente se expresa la presion absoluta de un
sistema, y sus siglas provienen del inglés (pounds per square inch absolute).

Psig. Son las unidades inglesas en las que comunmente se expresa la presién manométrica de un
sistema, y sus siglas provienen del inglés (pounds per square inch gauge).

Sohrepresion. Es el incremento de presion por encima de la presion dc ajuste del dispositivo de
alivio. expresada en unidades de presion o como poreentaje. Es igual a la acumulacion
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cuando el dispositivo de alivio se ajusta a la maxima presion de trabajo permisible del
recipiente.

Tamario de Entrada. FEs el tamafio nominal de la tuberia (NPS, por sus siglas en inglés) de
entrada a la valvula excepto que se designe de otra manera.

Tamaiio de Salida. Es el tamafio nominal de la tuberia (NPS, por sus siglas en ingiés) de salida
de la valvula excepto que se designe de otra manera.

Vilvala de Alivie. Es una valvula de alivio de relevo accionada por resorte que actia por la
presién estatica corriente arriba de la valvula'. La valvula abre en proporcién al
incremento de presién por encima de la presion de ajuste. Las vélvulas de alivio se
utilizan principalmente con fluidos incompresibles.

Valvula de Alivio de Presién Accionada por Resorte. Es un dispositivo de relevo disefiado para
volver a cerrar y prevenir flujo adicional.

Valvula de Alivie de Presion Balanceada. Es una valvula de relevo accionada por resorte que

incorpora medios para minimizar el efecto de la contrapresién en el desempefio de la
valvula.

Vilvula de Alivio de Presion Convencional. Es una valvula de relevo accionada por resorte
cuyo desempefio es directamente afectado por la contrapresion.

Vilvula de Alivio de Presion Operada por Piloto. Es una vilvula de relevo controlada por una
vélvula de alivio de presion auxiliar.

Vilvulas Balanceadas. Las valvulas de alivio de presion balanceadas cuentan con medios para
reducir ¢l efecto de la contrapresion en la presion de ajuste y minimizar e] efecto de la
contrapresion desarrollada sobre las caracteristicas de desempefio (las presiones de
abertura y cierre, €l levantamiento y la capacidad de alivio). Existen dos tipos basicos
de valvulas de alivio de presion balanceadas: de piston y de fuelle.

Valvula de Seguridad. Es una valvula de alivio de presion accionada por resorte que actia por la
presion estatica corriente arriba de la valvula y caracterizada por una accion rapida o
accion de estallido (pop action). Las valvulas de seguridad generalmente se utilizan con
fluidos compresibles.

“corniente armba” debe interpretarse como “a la entrada” (del dispositivo ¢ equipo)
“corpente 3030 “debe interpretarse corno “a la salida” (del dispositivo o equipo)
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Vilvula de Seguridad-Alivio. Es una valvula de alivio de presidn accionada por resorte
que puede utilizarse como una valvula de seguridad o como una valvula de alivio
dependiendo de la aplicacion.
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CODIFICACION DE LOS PRINCIPALES MODULOS DEL SISTEMA
PARA LA SIMULACION DEL SISTEMA DE DESFOGUE

A confinuacidn se presenta la codificacion de las funciones principales que se gjecutan en
el simulador del sistema de Desfogue.

Function Des_Blog(Gasto As Double, kd, kwl As Double, kvl As Double, Dr As Double)
Des Bloq =(Gasto /(38 * kd * kwl * kv1)) * (Sqr(Dr / (P1 - P2)))
End Function

Function Des_gas1(Gasto As Double, ¢ As Double, T As Double, Z As Double, Pm As Double, P1 As
Double, kb As Double, kd)

Des gasl = ((Gasto / (¢ * kd * P1 * kb)) * Sqr((T * Z) / Pm))

FEnd Function

Function Fuegol(AreaOrif As Double, ¢ As Double, t1 As Double, Z As Double, Pm As Double, P1
As Double, kb As Double, kd)

Fuegol = (AreaQrif * ¢ *kd * P1 * kb) / Sqr((tl * Z) / Pm)

End Function

Function Vaporl{Gasto As Double, P1 As Double, kd, Kn As Double, ksh As Double)
Vaporl =(Gasto / (51.5 * P1 * kd * Kn * ksh})
End Function

Function ExpGas1(¥Fpri As Double, AreaS As Double, P1 As Double)
ExpGasl = (Fpri * AreaS)/ (Sqr(P1))
End Function

Function Gas(d As Single, Po As Double)
Gas= 1580 * d ~ 2 * (Sqr(Po))
End Function

Function Liquido(d As Single, Po As Double, Pd As Double, Dr As Double)
DeltaP = (Po - Pd)
Liquido =34.8 * d ~ 2 * (Sqr(Deltal / Dr})

End Function

Para poder obtener valores intermedios, entre dos pares de datos: presion y temperatura (xLyl),
(x2.¥2), se utilizd la funcién de interpolacién de Lagrange

Para hacer la interpolacion, se busca un polinomio que pase por todos los punios de la tabla
proporcionada. Ts evidente que si se tuvieran unicamente dos puntos, ¢l polinomio que pasa por stos es
de grado uno (rceta): si sc tuvieran tres, el polinomio es de segundo grade (pardbola),ete. En el caso

* Matodos Numdricas T uthe. Rodolfor Olivera Antonio; Schutz, Fernando. Ednorial LIMUSA
pags. 162-163
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general de tener n puntos, el polinomio debe ser n-1. Esta interpolacion se establecid para funciones
tabulares con valores de x que no sean equidistantes.
A continuacion se presenta la codificacion del método de interpolacion de Lagrange:
Private Sub Inter_lagrange(x1 As Variant, x2 As Variant, yl As Variant, y2 As Variant, psia As
Variant)
DimX,Y
Dim yy
Dim i, j As Integer
X = Array(xl, x2)
Y = Array(yl, y2)
yy=0
Fori=0To2
If 1 <2 Then
pnum = |
pden=1
Forj=0To2
Ifj <2 Then
If i <> j Then
pnum = pnum * (psia - X(j))
pden = pden * (X(1) - X(j))
End If
Else
yy = yy + pnum * Y(i) / pden
End If
Next j
Else
ksh=vyy
Exit Sub
End If
Next i
End Sub

Para almacenar los datos generados de las valvulas de seguridad se utilizaron los siguientes
procedimientos para accesar a la base de datos creada en access, dependiendo del tipo de falla.

Sub Otras_gas()

Set tabla = base.OpenRecordset("Otras_gas™)
tabla. AddNew

tabla.Fields(1) = Val(Format(Gasto, "#.00"))
tabla.Fields(2) = Tr

tabla.Fields(3) = Pd

tabla.Fields(4) = Val{orif_scl)
tabla.Fields(5) = P2

labla.Fields(7) = Z

tabla.Ficlds(8) = Pm

tabla.Ficlds(9) = K

tabla.Ficlds(12) = Tipo_falla

tabla. Ficlds{13) = Cval

tabla.Update
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tabla.Close
End Sub

Sub Otras_liquido()
Set tabla = base.OpenRecordset("Otras_liguido™)
tabla. AddNew
tabla Fields({1) = Val(Format(Gasto, "#.00"))
tabla.Fields(2) = Tr
tabla Fields(3) = Pd
tabla.Fields(4) = Val{orif sel)
tabla.Fields(5) = P2
tabla.Fields(6) = VL
tabla.Fields(12) = Tipo_falla
tabla.Fields(13) = Cval
tabla.Update
tabla.Close

End Sub

Sub Otras_vapor()
Set tabla = base.OpenRecordset("Otras_vapor™)
tabla. AddNew
tabla.Fields(1) = Val{Format(Gasto, "#.00"))
tabla.Fields(2) = Tv
tabla ¥Fields(3) = Pd
tabla. Fields(4) = Val(orif sel}
tabla.Fields(5)=P2
tabla.Fields(6) = VL
tabla.Fields(12) = Tipo_falla
tabla.Fields(13) = Cval
tabla.Update
tabla.Close

End Sub

Sub base_datos()
Set base = OpenDatabase(Ruta_Proyectos + Cto + ".mdb"}
If (Tipo_falla = "Fuego" And Z <> 0) Then
Set labla = base.OpenRecordset("Fuego™)
tabla. AddNew
tabla.Fields(1) = Val(Format(Gasto, "#.00"))
tabla.Fields(2) = Tr
tabla.Fields(3) = Pd
tabla.Fields(4) = Val(orif_sel)
tabla.Fields(3) = P2
tabla.Ficlds(7) = Z
tabla.Fields(8) = Pm
tabla.Fields(9) = K
tabla.Ficlds(12) = Tipo_{alla
tabla.Fields(13) = Cval
tabla.Update
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tabla.Close
End If

Select Case Tipo_falla
Case "Agua de Enfriamiento”
Otras_gas
Case "Descarga Bloqueada”
It Z < 0 Then
Otras_gas
Else
If Tr <> 0 Then
Otras_liquido
Else
Otras_vapor
End If
End If
Case "Reflujo”
Otras_gas
Case "Energia Eléctrica”
If Z <> (0 Then
Otras_gas
Else
Otras_liquido
End If
Case "Ruptura de Tubos"
If Z <> 0 Then
Otras_gas
Else
Otras_liquido
End If
Case "Aire de Instrumentos”
IfZ <> 0 Then
Otras_gas
Else
If Tr <> 0 Then
Otras_liquido
Lilse
Otras_vapor
End [f
End If
Case "Expansion Térmica"
Otras_liquido
End Select
End Sub
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Para poder obtener la secuencia de cédlculo, es decir los sistemas que intervienen para cada falla se
utilizaron algunos procedimientos como los que se muestran a continuacion.
Private Sub Fuego()
Set t1 = dbase.OpenRecordset("Fuego™)
tl.Index = "Idsistema"
Do While Not t1 EOF
Select Case ti.Fields(14)

Case ]
Valvylas FuegoAreal
Case 2
Valvulas_FuegoArea?
Case 3
Valvulas FuegoArea3
Case 4
Valvulas FuegoAread
Case 5
Valvulas FuegoArea$
Case 6
Valvulas_FuegoArea6
Case 7
Valvulas FuegoArea7
Case 8
Valvulas_FuegoArea8
Case 9
Valvulas FuegoArea®
Case 10
Valvulas FuegoArealQ
End Select
tl.MoveNext
Loop
If Cuantas_hayAreal <> 0 Then
S_CalAreal
Elself Cuantas_hayArea?2 <> ( Then
S_CalArea2
Elself Cuantas_hayArea3 <> 0 Then
S_CalArea3
Elself Cuantas_hayAread <> Then
S CalAread
Elself Cuantas_hayArea$ <> 0 Then
S CalArea5
Elself Cuantag _hayArea6 <> 0 Then
S_CalAreab
Elself Cuantas_hayArea7 <> 0 Then
S_CalArca7

Elself Cuantas_hayArea8 <> 0 Then
S_CalArca8

Elself Cuantas_hayArea9 <> ( Then
S CalArca®

ElscIf Cuantas hayArcal(O <> {0 Then
S_CalArcal0

IEnd If

End Sab
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Private Sub Valvulas_FuegoAreal()
Cuantas_hayAreal = Cuantas hayAreal + 1
ReDim Preserve No_valAreal (Cuantas_hayAreal - 1) As Integer
No_valAreal(Cuantas_hayAreal - 1) = t1.Fields(0)

End Sub

Private Sub S_CalAreal()
Dim a As Integer
Dim b As Integer
Dim ¢ As Integer
Dim Sist As Integer
Dim Inicia As Integer
Dim Arreglo As Variant
c=0
Inicia=1
For a= 0 To Cunantas _hayAreal - 1
Sist = No_valAreal(a)
For b = Inicia To No_valAreal(Cuantas_hayAreal - 1)
MSFlexGridi.Col =1
MSFlexGridl .Row =b
If Val(MSFlexGridl. Text) = 1 Then
MSFlexGridl.Col =0
MSFlexGridl . Row =b
c=c¢ct+1
ReDim Preserve sec_calAreal(c - 1) As Integer
sec_calAreal(c - 1) = Val(MSFlexGridl. Text)
Arreglo = Arreglo & MSFlexGrid].Text & ","
Else
MSFlexGridl.Col =0
MSFlexGridl . Row =b
If Val(MSFiexGridl.Text) = Sist Then
c=c+1
ReDim Preserve sec_calAreal(c - 1) As Integer
sec_calAreal(c - 1) = MSFlexGridl.Text
Arreglo = Arreglo & MSFlexGrid!. Text & ","
Inicia=b + 1
Exit For
End If
End If
Next b
Nexta
Labell = (Left(Arreglo, Len(Arreglo) - 1)) & "."
End Sub
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Private Sub Velocidad_Sonica{no_valareal() As Integer, Cual_Sist As Variant, Que Falla As
String)

Dim Res
Dim G As Double
Dim dia_int As Double
Dim Msg As String
Msg = "El Didmetro Propuesto es Menor" + Chr(10) + Chr(13)
Msg = Msg + "Al Didmetro Sénico" + Chr(10} + Chr(13)
Msg = Msg -+ "El Didmetro serd el" + Chr(10) + Chr(13)
Msg = Msg + "Superior Siguiente"
Select Case Cual_Sist
Case 1
Set t1 = dbase OpenRecordset{"Fuego™)
tl.Index = "Idsistema”
Select Case Que_Falla
Case "F1"
G = (WTAreal / RoM) * (4 / (P1 * 3600))
Dia_Sonic = ((WTAreal * (1545 * t1.Fields(2) / (KM * PMM * (KM + 1))~ 0.5/ (Pfija * 11400))
~0.5)712
MSFlexGridl.Row = 1
MSFlexGrid1.Col =4
dia_int = MSFlexGridl.Text
If Dia_Sonic < dia_int Then
Vel_Sonic = G/ Dia_Sonic * 2
Velocidad = G/ ((dia_int / 12)}" 2
Else
Res = MsgBox(Msg, "Cambio de Didmetro™)
End If
tl.Close
If Velocidad > (Vel_Sonic * 0.7) Then
"Tomar el sig diametro comercial
Else
Caida_Presion WTAreal, dia_int, VLM
End If
End Select
End Select
End Sub

Private Sub Caida_Presion(WTAreal As Double, dia_int As Double, VLM As Double)
Dim Reynolds As Double
Dim Long_tot As Double
Dim F As Double

Dim A As Double

Dim B As Double

Dim X As Double

Dim Y As Double

Dim Yprim As Double
Dim KIF As Double

Dim Beta As Double
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Dim P1C As Double
Dim P1 As Double
Reynolds = 6.31 * (WTAreal / (dia_int * VLM))
Long tot = Cal_Long(dia int)
If Reynolds <= 2000 Then
F =64/ Reynolds
Else
If Reynolds >= 4000 Then
A =(12*0.00015) /(3.7 * dia_int)
B=251/Reynolds
X =-2 * Log(A + 0.000000000001) / Log(10#)
Y=2%Log(A+B*X)/Log(10%)
Do While Y > 6.000001
Yprim=1+ (0.86858896 *B) / (A + B * X)
X=X-(Y/Yprim)
Y =2%Log(A+B*X)/ Log(10#)
Loop
F=1/X"2
Else
MsgBox "Flujo Transitorio", 16, "VERIFICAR DATOS"
End
End If
End If
KF = (F * Long_tot) * (6 / dia_int)
Beta = (0.00000055985127 * WTAreal ~2 * P2)/ (dia_int ~ 4 * RoM)
PIC=(P2"2+Beta*KF)~ 0.5
P1=(P2~ 2+ Beta * (KF+ Log(PIC/P2}))* 0.5
Do While (P1 - PiC) > 0.01
PIC=PI
Pl =(P2 "2+ Beta * (KF + Log(P1C/ P2))) ~ 0.5
Loop
End Sub

Private Function Cal_Long(dia_int As Double)
Dim A As Integer
Dim Accesorio As Integer
Dim Lon As Double
Dim Lt As Double
Dim Le As Double
ForA=6To 10
MSFlexGrid]l . Row =1
MSFlexGrid1.Col= A
Accesorio = MSFlexGrid1 . Text
Sclect Case Accesorto
Casc )
Le=1.973 *dia_int ~ 1.03
Case 2
Le=8.416* dha_int * 1.06
Case 3
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Le=0.118 + dia_int * (1.36 + dia_int * (0.000372 + dia_int * (-0.0000111 + dia_int *
(0.0000000118))))
Case 4
Le=-0.257+5.02 * dia_int
Case 5
Le=33.69 * dia_int "~ 0.99
Case 6
Le=10.936 * dia_int ~ 0.97
Case 7
Le=15*dia_int
Case 8
Le=0.00333 * dia im * (-2 % 10 ~ (0.0004864 / dia_ini)) ~ 2
Case 9
Le=0.01916 * dia_int * (-2 * 10~ (0.0004864 / dia_int)) ~ 2
Case 10
Le=0.04166 * dia_int * (-2 * 10 ~ (0.0004864 / dia_int)} ~ 2
Case 11
Le=0.0833 * dia_int * (-2 * 10 ~ (0.0004864 / dia_int)) * 2
Case 12
Le=0.006832 *dia int~ 1.71 * (-2 * 10 ~ (0.0004864 / dia_int))} "2
End Select
It=1t+Le
Next A
MSFlexGrid1.Col =3
Lon = MSFlexGrid1. Text
Cal Long= Lon + Lt
End Function

Private Sub Caida_Presion(WTAreal As Double, dia_int As Double, VLM As Double)
Dim Reynolds As Double

Dim Long_tot As Double
Dim F As Double
Dim A As Double
Dim B As Double
Dim X As Double
Dim Y As Double
Dim Yprim As Double
Dim KF As Double
Dim Beta As Double
Dim P1C As Double
Dim P1 As Double
Reynolds = 6.31 * (WTAreal / (dia_int * VLM))
Long_ tot = Cal_Long(dia_int)
If Reynolds <= 2000 Then
F = 64 / Reynolds
Llsc
If Reynolds >= 4000 Then
A=(12%0.00015) /(3.7 * dia_int)
BB =251/ Reynolds
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X =-2*Log(A + 0.000000000001) / Log(10#)
Y =2%Log(A+B *X)}/Log(10#)
Do While Y > 0.000001
Yprim =1+ (0.86858896 *B) /(A +B *X)
X=X-(Y/ Yprim)
Y=2%Log(A+B*X)/Log{10#)
Loop
F=1/X"2
Else
MsgBox "Flujo Transitorio”, 16, "VERIFICAR DATQS"
End
End If
End If
KF =(F * Long_tot) * (6 / dia_int)
Beta = (0.00000055985127 * WTAreal 2 *P2)/ (dia_int ~ 4 * RoM)
PIC=(P2 "2+ Beta *KF)~ 0.5
Pl =(P2"2+Beta* (KF + Log(P1C/P2)))~ 0.5
Do While (PL - P1C)Y > 0.01
P1C =PIl
P1=(P2"2+Beta * (KF+ Log(P1C/P2))}~ 0.5
Loop
End Sub
Private Function Cal Long(dia_int As Double)
Dim A As Integer
Dim Accesorio As Integer
Dim Lot As Double
Dim Lt As Double
Dim Le As Double
ForA=6To 10
MSFlexGridl . Row = 1
MSFlexGridl.Col = A
Accesorio = MSFlexGrid] . Text
Select Case Accesorio
Case 1
Le=1.973 * dia_int ~ 1.03
Case 2
Le=84106*dia_int" 1.06
Case 3

Le=0.118 + dia_int * (1.36 + dia_int * (0.000372 -+ dia_int * (-0.0000111 + dia_int *

(0.0000000118))

Casc 4

Le=-0.257 +5.03 * dia_int
Casc 5

Le=233.69 *dia_int ~ 0.99
Casc 6

Le=0.936 * dia_int ~ 0.97
Casc 7

Le= 1.5 * dia_int
Case 8
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Le=10.00333 * dia_int * (-2 * 10 ~ (0.0004864 / dia_int)) ~ 2
Case 9
Le=10.01916 * dia_int * (-2 * 10  (0.0004864 / dia_int)) ~ 2
Case 10
Le=0.04166 * dia_int * (-2 * 10 ~ (0.0004864 / dia_int)) ~ 2
Case 11
Le=0.0833 * dia_int * (-2 * 10 ~ (0.0004864 / dia_int)) ~ 2
Case 12
Le=0.006833 *dia_int ~ 1.71 * (-2 * 10 » (0.0004864 / dia_int)) "~ 2
End Select
It=Lit+1Le
Next A
MSFlexGrid1.Col =3
Lon = MSFlexGrid1.Text
Cal_Long=Lon+ Lt
FEnd Function
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