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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE RELEVO Y QUEMADORES

Resumen

El disefo de los sistemas de relevo de presidén para una planta nueva es, con frecuencia,
uno de los aspectos mas rigurosos del paquete total de disefio. Sin embargo, existe una
tendencia a usar métedos de calculo cortos resultando con esto, en un sobredisefio por
parte de los equipos que componen el sistema.

Desde la aparicién de los primeros métodos de cdlculo para los sistemas de relevo, se
han desarrcllade una gran variedad de algoritmos de cdiculo encaminados a resolver
problemas particulares de relevo o simplemente han aparecido algoritmos més rapidos y
eficientes. De la mano con esto, la simulacién ha evolucionado a pasos agigantados,
proyectando en la actualidad paquetes de software cada vez mas faciles de entender,
mads faciles de manejar y cada vez més caros, en cuanto a la tecnologia que se usa para
el diserio o andlisis. En el presente trabajo, se analizd el soporte técnico de los software
con los que cuenta el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) para e disefio de los sistemas
de relevo de presidn, visualizando las caracteristicas de cada uno de ellos y las ventajas y
desventajas de su uso. Entre los simuladores analizados se incluyeron los de la compaiila
SIMSCI, como e! INPLANT™ y el Visual Flare™, y el elaborado dentro de! mismo Instituto,
denominado Disefi¢o de Sistemas de Relevo de Presién.

Ademds de lo anterior, se llevo a cabo un esfudio de los quemadores de campo con que
cuenta la Industria del Petréleo, elevados y de fosa, mencionando las caracteristicas de
cada uno de ellos y los elementos que lo componen; se anatizaron los métodos de disefio
mas comunes, entre los que se encuentran en las practicas recomendadas del API
(American Petroleum Institute) y un procedimiento establecido por parte de PEMEX
{Petrblecs Mexicanos), desde e! punto de vista de los pardmetros principales
considerados en el disefio, tales como la radiacion y el didmetro del quemador, para que
estos sean seguros y eficientes. Terminando con un andlisis de dispersion de
contaminantes emitidos por e mismo quemader y mencionando algunos de los
simuladores més comunes para este tipo de estudio.

Por dltimo, se llevo a cabo un estudio acerca de los criterios de disefio de los sistemas de
relevo de presidn, los cuales se encuentran basados en normas, estadndares y codigos
internacionales, y la propuesta de una nueva alternativa de disefio de los sistemas basado
en el establecimiento de criterios surgidos de la experiencia operacional de plantas
existentes, con la finalidad de disminuir, por un lado, las perdidas de material del proceso,
que ftrae consigo un ahorro sustancial de energia, y, por otro lado, reducir el carga de
relevo enviada al sistema, resultando en una disminucion en tamafio de los cabezales de
relevo y equipo asociado, logrando con esto reducir la cantidad y numeros de
quemadores de campo, ¥, un ahorro, aproximadamente, del 50% en el gasto del sistema.



Introduccién

En las pasadas tres décadas, el vasto crecimiento de las actividades industriales han
resultado en serics problemas relacionados con la proteccién ambiental, la conservacion
de energla, recursos vy la seguridad. La industria ha desamoilado, continuamente, sus
métodos de disefio y técnicas de operacion para vencer estos problemas. La industria de
procesos, la cual opera plantas quimica y petroquimicas, almacenan, manejan, procesan
y transportan quimicos toxicos e inflamables los cuales serdn altamente peligrosos. Esta
industria tiene un excelente registro de seguridad comparadas como un todo. No
obstante, los pocos accidentes que han ocurrido han hecho consciencia en’el persanal de
la industria sobre los riesgos potenciales que esto conlleva.

El hablar de seguridad en una planta de procesos es necesario hacer énfasis en los
sistemas de seguridad de prevencién, tales como los sistemas de relevo de presion, y los
sistemas de seguridad contencién, entre los que destacan los sistemas contra incendio.
Los sistemas de relevo de presion son una parte esencial que componen al proceso, dado
que manejan fluidos tdxicos o explosivos, debido a que evita que se acumule presiones
excesivas generadas en los equipos debido a las situaciones de emergencia y, en
consecuencia, reducen [a posibilidad de explosién en la planta y la perdida de la inversion
hecha a la misma.

Si se fiene el caso de relevo de grandes cantidades de gases o vapores inflamables, el
método més comin de evacuarlos es mediante un sistema de eliminacion, empleando el
proceso de quemado llevado a cabo por un quemador, elevado o de fosa. El quemado es
el proceso de combustion el cual tiene el método tradicional de disponer, con seguridad,
de grandes cantidades de gases inflamables de deshecho y vapores en la industria del
petrélec. Con el advenimiento de Ips esténdares de calidad del aire, la operacién de
quemado es de considerable importancia como un método de contro! industrial al
ambiente, dado que muchos de los gases, los cuales anteriomente eran enviados a la
atmésfera, ahora serén enviados a un quemador para su disposicion.

El disefio de un sistema de relevo de presién en una planta de proceso puede ser
complicado y a! mismo tiempo un consumidor de tiempo si no se cuenta con herramientas
adecuadas. Independientemente de esto, existe [a tendencia de emplear métodos cortos
para el disefio ocasionando un sobredisefio y gastos excesivos para la construccién, Por
ejemplo, antiguamente, los disefiadores del sistema de relevo simplemente adicionaban
todas las cargas de relevo generadas en el proceso, debido a una falla de algin servicio o
percance, para el disefio del cabezal y el quemador del sistema. Hoy en dia, con la
entrada y actualizaciébn de las normas internacionales, esto ya no se hace sino que se
leva a cabo un andlisis de los posibles disturbios que generen la sobrepresion,
visualizando aquellas més criticas, por ejemplo las que nos proporcionen la mayor carga a
ser relevada, para que, a partir de estas, se lleve a cabo el disefio.

Hoy en dia el uso de simuladores para el disefio de los sistemas de relevo de presién ha
tomado un mayor auge en la industria de procesos, por tal metivo en el presente trabajo,
se hace referencia a los simuladores con los que cuenta el Instituto Mexicano de!
Petréleo, entre los que destacan el desamroilado por personal del propio Institute, y los de
la compafila Simsci, INPLANT™ y Visua! Flare™. Pero no todos los simuladores nos
proporcionan los elementos necesarios para poder afirmar que los disefios obtenidos
sean los mas adecuados, por lo cual, se realizé un estudio de las herramientas de cdlcule



con los gue cuenta cada uno de estos simuladores y a partir de estos, hacer una
comparacion para hacer notar las ventajas y desventajas que tienen cada uno de ellos.

Por otro lado, se hace referencia a los métodos de diseiio, comunes en la literatura, de los
quemadores elevados flevando a cabo, al igual que métodos de calculo de los sistemas
de relevo, una comparacién a partir de la realizacion de un ejemplo y visualizando los
elementos que componen cada secuencia.

Ademds de lo ya mencionado, hoy en dia han surgido estudios acerca de cémo poder
disminuir, a partir de una secuencia de acciones humanas y de control, automatico o
manual, la carga de relevo, que son enviados al sistema de relevo de presion y, por
consiguiente, al quemador, de tal manera de poder optimizar el sistema. La palabra
optimizacion responde al hecho de aplicar, lo que en el Instituto Mexicano del Petrdleo
llaman, los “Criterios de Reduccion de Masas” de tal manera que la carga a ser relevada,
debido a una sobrepresién en algin equipo, sea menor a la obtenida debido at estudio
realizado con los mélodos fradicionales, obteniendo con esto una reduccién, de 1 6 2
didmetros comerciales en el tamafio del cabezal y del quemador sin alterar los principics
basicos para los cuales son disefiados los sistemas de relevo de presién. Por ofro lado, 1a
aplicacién de los nuevos criterios de reduccion de masas puede ser aplicada a los
sistemas de relevo ya existentes, desde el punto de vista, de que podria manejar carga de
relevo adicionales y asi poder disminuir el uso de los otros sistemas y los quemadores
adicionales.

Es dentro de este panorama donde se enmarca la presente tesis, la cual estd organizada
en seis caplitulos siendo los siguientes:

Capltulo 1, “"Generalidades de los Sistemas de Relevo de Presion®, donde se dan a
conocer los conceptos basicos de los sistemas de relevo de presion, su clasificacion,
objetivos fundamentales para su disefio y los principales casos que pueden ocasionar una
sobrepresion en los equipos de proceso de la planta.

Capltulo 2, “Sistemas de Relevo de Presidn”, en-este se dan a conocer las caracteristicas,
funcionamiento de los dispositivos de releve de presién entre los cuales se mencionan las
vélvulas de seguridad y coémo se lleva a cabo su disefio. Ademas se revisa la manera de
cémo obtener la capacidad de relevo en cada una de las causas de la sobrepresion.

Capitulo 3, "Andlisis del Software para el Disefio de los Sistemas de Relevo de Presién”,
se analizan [as caracteristicas principales que conforman a los simuladores con que
cuenta el departamento de Ingenieria de Sistemas, dentro del IMP, INPLANT™, Visual
Flare™ y el simulador denominado Disefio de los Sistemas de Relevo de Presion, desde
un punto de vista del soporte técnico, asi como el de la determinacidn de fa caida de
presién para el cabezal, y la manera de como se encuentra estructurado.

Capitulo 4, "Quemadores de Campo”, se da una resefia de los principales quemadores
con los que cuenta la industria de procesos a partir de su funcionamiento y las
caracteristicas de operacion, con humo y sin humo. Ademés se considera el recipiente
separador de liquidos (knock-out drum) para, como su mismo nombre lo indica, separar el
liquido que puede transportar el gas y que en un mamento dado pueda ocasionar algun
problema con la operacién del quemador. Por Ultimo se lleva a cabo un-analisis por parte
de las emisiones que conlleva la incineracion de los compuestos téxicos e inflamables y
las posibles consecuencias hacia las personas y las ciudades circundantes al quemador.



Capitulo 5, “Disefio de los Quemadores de Campo®, se hace referencia a las distintas
secuencias de calculfo, cominmente encontradas en la literatura, para el disefio de los
quemadores empleadas en la industria y se analizan los resultados obtenidos por cada
uno de elles a partir de un disefio como ejemplo.

Capitulo 6, “Optimizacién del Sistema de Relevo de Presién®, en este capitulo, se hace
mencidn de los criterios de reduccién de masa, en forma general, cbtenidos después de
haber realizado el estudio, y la manera en como fueron aplicados a un sistema de relevo
ya existente, como fue el caso de [a refineria de Tula en Hidalgo. Se hace la aclaracion
que estos criterios son, generalmente, considerados en plantas quimicas, como las
refinerias, que cuenten con torres de destilacién y calentadores a fuego directo. Como
resumen de esta aplicacion, se visualizard los resultados obtenidos después de la
aplicacion desde el punto de vista econdmico, analizando los costos de algunos de los
equipos que conforman el sistema.

Para concluir, se hacen observaciones finales acerca de las caracteristicas analizadas a
los simuladores empleados para el disefio y andlisis de los sistemas de relevo de presion,
nuevos y existentes, ademdas de la importancia de considerar la estimacidn de todos los
parametros necesarios para el disefto de los quemadores elevados y la importancia que
tiene la aplicacién de los nuevos criterios de disefio para la reduccidn de masas a relevar
en los sistemas nuevos y existentes ademdas de la importancia econdmica que esto
pudiera traer,

Cabe hacer mencién que el presente trabajo representa el disefio actual con el que se
lleva a cabo el disefio de los sistemas de relevo de presion y los quemadores a partir de
las nomas que lo rigen, tales como el APl y ASME. Ademas se visualiza la manera
correcta de ¢dmo llevar a cabo dicha tarea y como, en cierta manera, poder reducir la
carga que flega a estos sistemas. Por timo, se hacen mencidn de algunas otras
herramientas, que hoy en dia, son utilizadas, tal como la simulacidn dindmica, para el
disefio de los sistemas de relevo de presion sin hacer a un lado los objetivos con los que
son disefiados estos sistemas, entre los que podemos destacar, [a seguridad de personal,
ambiental y la aportacién econémica invertida en la planta.



CAPITULO 1
|

GENERALIDADES




1 Sistemas de relevo de presién

1.1 Generales

Casi todos los equipos de proceso, los cuales son empleados para contener fluidos,
haclendo casc omiso del tamafio o servicio, pueden estar sujetos a condiciones
desfavorables, los cuales resuitan en una presién excesiva que sobrepasen los niveles de
presion normal de tal manera que la seguridad del mismo equipo se vea amenazada. Por
otro lado, en la operacidn diaria de las plantas industriales, el contro! en la eliminacion de
los gases inflamables, téxico y/o corrosivos desfogados por los mismos equipos que
tfrabajan bajo presién, es de gran importancia, especialmente, por la necesidad de
proteccidn de! medio ambiente, del personal de operacién y del equipo que conforma e
proceso. Por lo cual ia manera mas praclica de proteger estos equipos es por medio de
un sistema de relevo de presion adecuado para el desfogue de grandes cantidades de
gases y vapores inflamables.

Son llamados sistemas de relevo de presion {sistemas de desfogue), figura 1.1, a las
instalaciones usadas para disponer de una forma segura de los fluidos provenientes de
los dispositivos de relevo de presion o de los venteos de los equipos, que de otro modo,
tendrian que ser lanzados a la atmoésfera. Comprenden como partes constitutivas los
dispositivos de relevo de presidn, tales como las valvulas de seguridad, relevo, seguridad-
relevo y los dispositivos de disco de rupiura; las redes de tuberia, gue comprenden
tuberias individuales de alivio, cabezales de conexion de tuberfas de alivio, tuberias de
purga, y tuberias colectoras de drenaje automatico con descarga a recipientes
separadores, a quemadores de chimenea o algun punto en los limites de la planta; y las
instalaciones finales, tales como los quemadores de campo © sistemas de recuperacién
de vapores.

Las bases que deben satisfacer un sistema de relevo de presidn para su instalaciéon son
las siguientes (Jenett 1963):
1. Resguardar al personal contra los peligros de sobrepresion de Ios equipos de proceso.
. Prevenir la destruccitn del capital invertido debido a la sobrepresién.
. Evitar dafios a construcciones colindantes.

2

3

4. Obtener tratamiento aceptable para la inversion del capital de 1a planta.

5. Estar de acuerde con las regulaciones local, nacional, estatal o enfocadas al poblado.
6

. Conservar las perdidas de material durante y después de un paro que produce
temporalmente la sobrepresion.

~

Minimizar el tiempo muerto de la unidad que puede resultar en una sobrepresion.

8. Prevenir dafios a los equipos corriente abajo por la transmisitn de la sobrepresién a
través de la conexién de los equipos y la tuberia.

9. Prevenir la contaminacién del aire que pudiera ser causado por la descarga de
vapores de los recipientes fracturados por la sobrepresion.
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1.2 Clasificacién de los sistemas de relevo

Tomando en cuenta las instalaciones finales empleadas para tratar, quemar o eliminar de
alguna u ofra forma los fluidos relevados de los diversos dispositivos de relevo, los
sistemas de relevo de presién se clasifican como: (a) sistema abierto, (b) sistema cerrado,
y (¢) sistema de recuperacitn.

1.2.1 Sistema abierto. Descarga a la atmésfera (Loudon, 1863)

En algunas situaciones, las corrientes de vapor relevado podrén ser descargados
directamente a la atmésfera si las regulaciones ambientales permiten dicha accién. Ha
sido demostrado, por muchos afios, la operacidn segura del escape del vapor hacia (a
atmésfera a partir de las valvulas de relevo de presion instaladas. Trabajos técnicos han
mostrado que dentro del rango de operacidn normal de los dispositivos seguridad-relevo
convencionales, las zonas de flamabilidad pueden ser bien definidas para muchos
escapes de vapor. Con un reconocimiento propio de los pardmetros de disefio, el
desfogue de! vapor a la atmésfera puede suministrar un alto grado de seguridad. Las
descargas atmosféricas eliminan los problemas significantes asociados con un analisis del
sistema de cargas, disefio apropiado de la tuberia, criterio del disefio mecanico, y
consideraciones de la contrapresién sobre las valvulas de seguridad-relevo cuando el
cierre del sistema de escape sea usado. Cuando es factible, este areglo ofrece ventajas
significantes sobre ios métodos aitemos de descarga debido a su simplicidad inherente,
dependencia y economia. La decisidén de descargar los hidrocarburos o de algunos otros
gases inflamables o peligrosos, a la atmésfera requiere una atencidon cuidadosa para



asegurar que la evacuacion pueda ser completada sin la creacion de un peligro potencial
0 sea causante de algun otro problema, tales como la formacién de mezclas inflamables
hasta un cierto nivel o sobre una estructura elevada, exposicidn del personal a vapores
téxicos o quimicos corrosivos, ignicién de corrientes de refevo hasta el punto de emision,
niveles de ruido en exceso y contaminacién de! aire.

1.2.2 Sistema cemrado

Consiste de un cabezal y ramales que recolectan el fluido relevado de los distintos
dispositivos, y lo conducen hacia el fugar donde se dispondra adecuadamente de él. Entre
los sistemas cerrados se encuentran: {a) los quemadores de campo, fosa o multijet; (b}
los quemadores elevados, autosoportado, tipo torre y el tipo cableado; {c) los quemadores
sin humoe, piso.

La funcién principal de un quemador es la de usar la combustién para la transformacion
de los vapores inflamables, tdxicos o comosivos a compuestos menos peligrosos y ser
enviados a la almésfera. La seleccion del tipo de quemador y las caracteristicas de disefio
requeridos estaran influenciados por la disponibilidad de espacio; las caracteristicas del
gas de quemado, es decir, la composicidn, cantidad y nivel de presién; economia,
incluyendo la inversién inicial y los costos de operacién; y relaciones pablicas.

1.2.3 Sistema de recuperacion

Es un sistema cerrado que tiene como finalidad recolectar el fluido desfogado y
proporcionarle el tratamiento adecuado, tanto para recuperar sustancias de alto valor
econdmico como para neutralizario y convertilo en productos de menor riesgo que
puedan ser liberados a la atmoésfera o enviados a un quemador.

1.3 Criterios de seleccitn de la instalaci6n final de los sistemas de relevo (PEMEX
- 1890)

El método de seleccion de la instalacion final esta sujeta a muchos factores que pueden
estar especificado sobre una localizacién en particular o sobre una unidad individual. El
proposito de las instalaciones finales es el de conducir el fluido relevado a una
localizacién donde pueda ser descargado con seguridad. Las instalaciones consisten de
recipientes y tuberias. Todos los componentes deberén estar adecuados en tamano,
rango de presidn y material para las condicicnes de servicio adecuado.

La seleccién de las instalaciones finales depende de las siguientes caracter[sticas de los

fluidos a ser desfogados:

1, Las propiedades fisicas, tales como el punio flash, los limites de flamabilidad y la
temperatura de ignicion de ciertos gases, liquidos y sélidos.

2. Las propiedades quimicas, composicién de las mezclas que pueden reaccionar en el
cabezal del quemador.

3. Las propiedades fisiolégicas y que ocasionan molestia a las personas, tales como el
ruido y el humo que emite el quemador.

4. E! valor de recuperacion de los compuestos mas valiosos, tales como los solventes.



1.3.1 Sistemas ablerto y cerrado.

Para la seleccién antes mencionada se tendré en cuenta lo siguiente:

a)

Las descargas de las vélvulas de relevo de vapores y gases inflamables no téxicos,
podran enviarse a la atmésfera considerando lo siguiente:

Areas de almacenamiento

)
L5d

[X3

La descarga de la valvula de alivio deberd quedar cuando menos a una altura de 3
metros mds alta que Ia parte superior del equipo o estructura mas elevada, localizado
en un radio horizontal de 17 metros de dicha descarga.

La descarga de la valvula de alivio, estara a una distancia horizontal no menor de 75
mefros, de zonas habitacionales 0 flamas abiertas.

En una vélvula de desfogue, la tuberia de descarga tendrd una conexién de vapor de
agua, apropiada, para usarse con fines de dilucién y/o sofocamiento en caso

necesario.

Areas de proceso

a)

b}

c)

d)

e)

g)

Para definir la descarga de gases y vapores inflamables no toxicos a la atmdsfera
dentro de las &reas de proceso, se debera hacer un estudio de los riesgos potenciales,
analizando fuentes de ignicién, niveles de ruido, contaminacidn ambiental, cantidad de
fluido a ser relevado, condiciones meteorolégicas, dispersidn, etc.

Los vapores y gases inflamables, no téxicos, que no cumplan con las consideraciones
de! punto anterior, se enviaran a quemadores.

Los vapores y gases inflamables no tdxicos que se encueniren a una temperatura de
autoignicién, los cuales se inflamarian al contacto con el aire, deberan ser
descargados a quemadores.

Para desfogar gases toxicos inflamables sélo se podran enviar directamente al
quemador cuando sus productos de combustion no sean toxicos o bien que estos
titimos en todo momento estén en concentraciones inferiores a las concentraciones
permisibles. En caso contrario los desfogues pasaran antes por un sistema de
neufralizacién, absorcion o cualquier otro necesario para mantener las
concentraciones en la atmésfera en niveles permisibles para jomadas de 8 horas, asi
como a las leyes y reglamentos vigentes en materia de contaminacién ambiental.

Para el desfogue de gases o vapores téxicos no inflamables, se enviarén a un sistema
de tratamiento (neutralizacién, absorcién, etc.), y los efluentes de dichos tratamientos
a la atmésfera, de tal modo que las concentraciones resultantes de contaminantes en
la atmésfera, sean las permisibles para jomadas de 8 horas, de acuerdo al
Reglamento de Seguridad e Higiene de la Secretaria de Trabajo, o en su defecto de
acuerdo a la toxicologia mas reciente, asi como a las leyes y reglamentos vigentes en
materia de contaminacién ambientat.

Los vapores y gases no inflamables ni tdxicos podrén enviarse a ia atmoésfera.

Los desfogues de liquidos inflamabies no deberdn enviarse a los quemadores. En
estos ¢casos, se contara con tanques de vaciado que cubran esta contingencia.



h} Los desfogues de los liquidos frios no téxicos cuya temperatura de inflamacion {punto
flash) sea de 38°C o mayor se enviardn de retomo directamente al sistema de procese
0 a tangues de recuperacion.

i) Para poder enviar liquidos téxicos inflamables a la linea de desfogue, deberd
cumplirse con lo establecido para gases y vapores.

B Para'disponer de liquidos toxicos no inflamables, se debera cumplir con lo establecido
para gases y vapores y, ademéas los efluentes liquidos de los tratamientos deberan
cumplir con lo establecido en las disposiciones legales de proteccidn ambiental.

k) Los desfogues de agua podran ir al drenaje o al piso.

I) Los desfogues de vapor de agua, aire y gases inertes no txicos y no inflamables —
(COz, N, etc.), iran a la atmésfera.

m} Los gases téxicos inflamables como en el caso del H,S y del HCN, se deberan enviar
a quemadores elevados.

1.3.2 Sistema de recuperacién

a) Determinar si el valor del material recuperado justifica la instalacién de un sistema de
recuperacion.

b} Al sistema de recuperacién se envian los vapores que no se pueden enviar
directamente a la atmdsfera o al quemador.

¢) Cuando los fluidos desfogados se encuentren a una temperatura cercana o superior a
su punto de autoignicién deben enfriarse antes de enviarse al sistema de
recuperacién.

d) Los efluentes liquidos de los tratamientos de vapores y liquidos téxicos o corrosivos
deben cumplir con lo establecido en las disposiciones legales de proteccién ambiental.

1.4 Causas de la sobrepresién

La sobrepresion es el resultado de un desbalance o rompimiento de flujos normales de
materia y energia lo que causa que la matleria y la energia, o0 ambas, se generen en
alguna parte del sistema. El andlisis de las causas y magnitudes de la sobrepresién, por lo
tanto, es un estudio especial y complejo de los balances de materia y energia en un
sistema de proceso.

La aplicacion de los principios son unicos para cada uno de los sistemas que componen el
proceso. No se deberan considerar como Unicas las condiciones que seran tomadas, sino
gue se tendrd que llevar a cabo un andlisis para verificar todas las circunstancias que
afecten al proceso. Los dispositivos de relevo seran instalados para asegurar que un
sistema de proceso o algunos de sus componentes no se encuentren sujetos a la presién
que exceda la maxima presion acumulada permisible.

1.4.1 Criterios de la sobrepresion

Las causas de la sobrepresidn, incluyendo el fuego externo, seran consideradas sin
relacién alguna si no existe relacién con el proceso, mecanico o eléctrico, o si fa longitud



de tiempo que transcurre entre los posibles sucesos es suficiente para formar una
clasificacién propia sin relacién. La simultaneidad de causas entre dos 0 méas condiciones
que pudieran resultar en sobrepresion no seré verificada si las causas no tienen relacién.

Los errores de operacion son considerados como una fuente potencial de la sobrepresion,
las practicas evaluadas deberan ser utilizadas en conjunto con el buen juicio ingenieril y
con las consideraciones, en su totalidad, de regulacidn, federal, estatal y reglas locales.

En resumen, algunos escenarios de relevo requieren la instalacidén de sistemas de
instrumentacién de proteccién de alla confiabilidad para prevenir la sobrepresion y/o la
sobretemperatura. En este estudio, e! sistema de instrumentacion de proteccion sera de
menor precisién, tal como un sistema de dispositivo de relevo de presién, y deberd ser
usado Unicamente cuando el uso de los dispositives de relevo de presion sea impractico.

Los dispositivos falla-seguridad, equipo de aranque-paro automético y algin otra
instrumentacién de control convencional no seran reemplazados por dispositivos de relevo
de presion como proteccidén a los equipos de proceso individuales. Sin embargo, en el
disefio de algunos componentes del sistema de relevo, tales como el cabezal de relevo,
quemador, y boquilla del quemador, la respuesta favorable de un porcentaje de
instrumentos del sistema de instrumentacidon puede ser considerado. El porcentaje de
respuesta favorable de los instrumentos es, generalmente, determinada basada en la
cantidad de redundancia, cédula de mantenimiento y otros factores que afectan la calidad
del instrumento.

1.4.2 Potenciales de la sobrepresion

Los equipos que se encuentran en operacién tales como los recipientes a presion,
cambiadores de calor, bombas, etc. y la tuberia estaran disefiados para soportar la
presién del sistema. El disefio esta basado sobre: (a) la presién de operacién normal a las
temperaturas de operacion, (b) el efecto combinado de cargas mecénicas, las cuales,
cominmente, ocurren, y la diferencia de operacion, y {c) la presidn de ajuste del
dispositivo de relevo de presion. El disefador del sistema de proceso debera definir el
minimo relevo requerido para prevenir la presién en alguna pieza de equipo a partir de [a
maxima presidn de acumulacién permisible. Las principales causas de la scbrepresion
listadas a continuacién sirven como guia, generalmente, como practica de seguridad
aceptada.

14.2.1 Descarga bloqueada de los recipientes

El cierre inadvertido de una vélvula de bloqueo a la salida de un recipiente de presién
puede exponer al recipiente a una presién que exceda la maxima presién de trabajo
permisible. Si el cierre de una valvula de bloqueo resulta en una sobrepresion, un
dispositivo de relevo de presién es requerido a menos que los dispositivos de control para
el cierre de la valvula de bloqueo, tales como sellos 0 cerraduras, se encuentren en su
lugar. En generat, la omisién de las valvulas de bloqueo, colocadas en serie en los
recipientes, puede simplificar los requerimientos de relevo de presién.

Para el disefio del sistema, puede suponerse que las valvulas de control, las cuales
estardn abiertas y funcionando al mismo tiempo en que ocurra la falla y no sea,
normalmente, afectada por la causa principal de la falla, permaneceran en operacién
durante su posicion de operacion normal.



1.4.2.2 Abertura inadvertida de la valvula.

La abertura inadvertida de alguna vélvula debido a una fuente de alta presién, tales como
el vapor de alta presion o fluidos de proceso, debera ser considerada. Esta accion puede
requerir capacidad de relevo de presidn a menos que la accidon sea llevada a cabo
cerrando o sellando la valvula,

1423  Mal funcionamiento de la vélvula de retencién (valvula check)

E! mal cierre de una valvula de retencién (check) debe ser considerado. Por ejemplo,
cuando un fluido es bombeado dentro de un sistema que contiene gas o vapor a una
presién alta, comparada con el rango de presion de disefio de! recipiente a contracorriente
de la bomba, el paso del flujo, acompafiada por la falla de una vélvula de retencidn
(check) en [a linea de descarga, ocasionard un flujo inverso por parte del fluido. Cuando el
liguido ha sido desplazado dentro del sistema de succién y un fluido de alta presién entra,
una sobrepresién seria puede ocasionar. Una sola valvula check es considerada
aceptable a menos que exista un polencial para el contrafiujo del fluido a alta presion,
hasta crear una presion que exceda a presién de prueba del equipo. En estos casos, se
debera considerar e! suministro de un dispositivo secundario para minimizar el potencial
de un flujo inverso. El dispositivo puede ser una valvula de no retorno, una valvula de
resistencia asistido de energia, una segunda valvula de resistencia convencional, o
equipo similar. La facilidad de disefio del relevo de presién en el lado de la succidn,
siguiendo la falla de una valvula de resistencia, no es recomendada, dado que el flujo
inverso a través de la maquinaria rotativa puede resultar en fuerza centrifuga que serd
suficiente para destruir el equipo mecanico.

1.4.2.4 Fallaparcial

Una evaluacién del efecto de sobrepresitn que es atribuido a las perdidas de un servicio,
en particular, deberd incluir 1a cadena de desarrollos que pudieran ocunrir y el tiempo de
reaccion que envuelve. En situaciones en las cuales la falla de equipo opera en paralelo
con los equipos que tengan una fuente de energla distinta, operando activamente, pueden
ser tomadas para e funcionamiento natural del equipo manteniendo la extensibn del
sefvicio. Un ejemplo seria, un sistema de circulacion de agua de enfriamiento que
consista de 2 bombas en paralelo y operacién continua cuyos dispasitivos tengan fuentes
de energia distintas. Si una de las dos fuentes de energia falla, 1a activacién parcial podra
ser tomada para la otra fuente de energia que continua funcionando. La cantidad de vapor
en exceso generado, debido a la falla de energia, dependera solamente de la cantidad de
agua de enfriamiento perdida. Otro ejemplo serfa, 2 bombas de agua de enfriamiento en
paralelo; con una bomba abastaceria el flujo total de agua de enfriamiento y la segunda
estard en apoyo de! servicio. La segunda bomba tendrd una fuenie de energla separada y
estara equipada con controles para el arranque automatico sf la primera bomba falla. La
capacidad de proteccion no es tomada para e} apoyo de la bomba debido a que el
dispositive de apoyo no sera considerado, totalmente, fiable.

)

Después de un estudio detallado, la capacidad parcial o lotal podré ser tomada para la
operacién, normalmente, en paralelo con los instrumentos del compresor de aire y
generadores eléctricos que tengan 2 fuentes de energia distintas para el motor. El corte
manual de auxiliares es operado, y a la vez dependiente, y debera ser cuidadosamente
analizado antes de su uso como aseguradora de un incremento en la sobrepresidn.



1.4.2.5 Falla del servicio

Las consecuencias que pueden desarrollarse a parlir de 1as perdidas de algun servicio. ya
sean por lo amplio de la planta o local, debera ser cuidadosamente evaluado. Los
servicios normales que pudieran fallar y los equipos afectados que pueden causar
scobrepresion seran dados en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Posibles fallas de servicios y equipos afectados.

Falladel sérvicio . ' | Equipo afectado

;Eléclrico. ' Bombas para el circulamiento del agua de enfriamiento,
: alimentacion del calentador, extinguidores o refluje

Ventiladores para cambiadores de aire frio, lome
enfriadora o aire de combusllon

Compresores para vaper de proceso. alre de
instrumentos, vacuoorefngeramén :

i
I
{ Instrumentacion.

l - e e e e o
‘F

Valvulas operadas por motor

Agua de enfnamiento Condensadores para procesos 0 serwcuo

i Lo il
Enfnadores para ﬂundos de proceso ace:te lubncame 0
selio de aceite.

Equlpo rotalorlo enchaquetado o remprocante

Alre de mstrumenlos. Transmtsores y oonlroiadores

Va!vulas reguladoras de proceso

Alarmés y sistemas de paro.

Vapor. Dlsposutwos de turblna para bomba, compresores,
sopladores, ventiladores de aire para combustion o
generadores eléctncos

Recalentadores

Equnpo que usa inyeccién de vapor darecto

!
4

Educlores

e e — e ———— — R —

—_—
Combusllb!e (aceule gas, Acmonadores de bombas o generadores eleclncos
s etc.)

e e - C e e e e e e e - e e e

Caientz;d-ores

Compresores

Turblnas de gas

Gas mene o Seltos

I
f
1 Reaclores calahtucos
i
H

S e e IR P VU

Purga para anstrumenlos y equlpo !



1.4.2.6 Falla mecénica o eléctrica

La falla del equipo eléctrico o0 mecanico que suministran el enfriamiento o condensado en
las corrientes del proceso pueden causar sobrepresion en recipientes del mismo proceso.

1.4.2.7 Perdida del aire por parte de los ventiladores

Los ventiladares, de los cambiadores de calor enfriado por aire o torres de enfriamiento,
ocasionalmente legan a ser inoperantes debido a las perdidas de energia o0 a un colapso
mecanico. Tomando en cuenta las torres de enfriamiento y los cambiadores de calor
enfriado por aire, donde la operacién es independiente de las rejillas de ventilacién, estos
podran seguir manteniendo el efecto de enfriamiento obteniéndolo por medio de la
conveccidn y radiacién en condiciones ambientales de aire quieto.

1.4.2.8 Perdida de calor en los sistemas de fraccionamiento en serie

En fraccionamiento en serie (es decir, donde los fondos de s primera columna alimentan
a la segunda columna, y los fondos de la segunda columna alimenta a la tercera), las
perdidas de calor a la entrada de una columna pueden ocasionar una sobrepresién a la
columna siguiente. Las perdidas de calor serén resultado de la mezcla de algunas
terminales ligeras con los fondos, los cuales serdn fransferidos a la siguiente columna.
Bajo estas circunstancias, la carga en la cabeza de la segunda columna puede consistir
de su carga de vapor normal mas las terminales ligeras de la primera columna. Si la
segunda columna no tiene capacidad de condensado para la carga de vapor adicional, la
- presién excesiva podra ocurrir.

1.4.29 Perdida del aire de instrumentos o energia sléctrica

La complejidad de los instrumentos automaticos en las unidades de proceso requiere el
suministro de fuentes de aire o energia eléctrica confiables y continuas, ¢ ambas, para
una operacién segura. En donde un solo instrumento de aire principales sea instalado, un
recibidor de aire, de tamano generoso, debera ser suficiente si esta suplementado por
una estacion reductora de presién de emergencia a partir del sistema de aire de la planta.

Los instrumentos electrénicos o eléctricos claves deberén estar interconectados con una
fuente eléctrica, de voltaje AC o DC, de emergencia. La condicion falla-seguridad de cada
vélvula de control deberé ser evaluada. La falla-seguridad esta referenciada a la accion de
la valvula de control (abertura del resorte, ciemre del resorte o posicion fija) sobre la
perdida de aire de operacién o energfa eléctrica. Para minimizar la probabilidad de
sobrepresidn, cada valvula de control tendrd su propia caracteristica falla-seguridad
establecida como una parte integrat del disefio de la planta. La posicién de falla de una
valvula de control, en si misma, no se considera adecuada para la proteccion del relevo
como ofras faflas, en un sistema de instrumentacion, que puede causar que una vahula
de control ser mueva en direccién opuesta a la posicidn de falla de disefio.

1.4.2.10 Falla de! reflujo

Las perdidas de reflujo como un resultado del bombeo o falla de instrumentos puede
causar sobrepresién en una columna debido al inundamiento del condensador o perdidas
de refrigerante en un proceso fraccionador.



1.4.2.11 Entrada de calor anormal a partir del calentador

Los calentadores estan diseftados con una entrada de calor bien especificada. Cuando los
equipoe son nuevos o fueron, recientemente, [impiados, el calor a la entrada adicional por
encima del disefio nomal podria ccumir. En el caso de una falla del control de
temperatura, la generacién de vapor podrd exceder la capacidad de los sistemas del
proceso hasta el condensador u de otro modo absorberd la presién generada, la cual
puede incluir no condensables causado por el sobrecalentamiento.

1.4.2.12 Falla de los tubos del cambiador de calor

En cambiadares de calor de tubos y coraza, los tubos estdn sujetos a la falla debido a un
gran nimero de causas, incluyends el choque térmico, vibracién o corrosién. No
importando la causa, el resultado es la posibilidad que el vapor de alta presion ocasione
una sobrepresion sobre el lado de baja presidn del cambiador. La capacidad del sistema
de baja presion para absorber este escape debers ser determinado. El posible ascenso
en la presién debera ser indagado para determinar cuando el relevo de presion deba ser
requerido, si el flujo del tubo fracturado esta descargado dentro de una corriente de baja
presién,

1.4.2.13 Disturbios transitorios de la presion

1.4.2.12.1 Golpe de ariete {agua)

La probabifidad de que un choque hidraulico, conocido como golpe de ariete (agua),
ocurra en sistemas totalmente llenos de liquido, debera ser evaluado cuidadosamente. El
golpe de ariete es un tipo de sobrepresion que no puede ser controlado, razonablemente,
por vaivulas de relevo de presién, debido a que el tiempo de respuesta de las valvulas es,
normalmente, baja. Ei pico de las oscilaciones de las presiones, medidas en
milisegundos, pueden elevarse mas alld de la presidn de operacién normal. Esta presién
de onda perjudicara al recipiente y a la tuberfa en donde la seguridad apropiada no haya
sido incorporada. El golpe de ariete es, con frecuencia, causado por la accién del cierre
rapido de las valvulas. Donde el golpe de ariete pueda ocurrir, e! uso de amortiguadores
de pulsacidn debera ser considerado.

1.4.2.13.2Golpe de ariete {vapor)

Un disturbio de [a presién pico oscilante, llamada golpe de ariete (vapaor), puede ocurrir en
tuberia que contiene fluidos compresibles. El caso mas comtn es, generalmente, iniciado
por el cierre rapido de la valvula. Este disturbio de presion oscilante ocurre en
milisegundos, con un aumento posible de la presién hasta la presién de operaciéon normal,
resultando en una vibracidén y movimiento violento de la tuberia y ruptura, posible, del
equipo. Las valvulas de relevo de presién no podran ser empleadas como un dispositivo
de presion debido a su tiempo bajo de respuesta. Evitando el uso del cierre répido de las
vélvulas se puede evitar el fendmeno de golpe de ariete.

1.4.2.14 Fuego en planta

La instalacidn inicial de un controlador de pare o instalacidn de un sistema de desfogue
para las unidades, podria minimizar la sobrepresion que resulta, a partir, de la exposicion
al fuego extermo. -
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Para limitar la generacién de vapor y la posible propagacién del fuego, ciertas facilidades
deberén ser permitidas para la eliminacién de liquidos de! sistema., Nommalmente la
operacitn de retiro del producto del sistema estd considerada y més efectiva para la
eliminacién de liguidos de las unidades, comparado con el sistema de separacién de
liquido bajo. El holdup de liquido requerido para las operaciones normales de la planta,
incluyendo refrigerantes o solventes, puede ser efectivo manteniendo las paredes del
recipiente frias y, no necesariamente, requerir un sistema para su eliminacién. Diversas
consideraciones suelen ser hechas para aislar el espacio de vapor en el recipiente y fa
aplicacién de agua externa para enfriar o para desfogar el recipiente usando un sistema
de desfogue de vapor.

Las dreas de disefio deberfan incluir una superficie adecuada para drenaje y un medio
para prevenir la propagacion de liquidos inflamables de una area de operacién a otra. El
facil acceso a cada &rea y a los equipos de proceso deberda ser delmitado para et
perscnal del cuerpe de bomberos y su equipo. Los hidrantes de fuego, equipos de
bombero y monitores de fuego deberan estar colocados en lugares de facil acceso.

1.4.2.15 Cambios en el proceso / reacclones quimicas

En algunas reacciones y procesos, las perdidas del control del proceso pueden resultar en
un cambio significante en temperatura y/o presion. El resuftado puede exceder los limites
propuastos de los materiales seleccionados. Asi, donde los fluidos criogénicos estan
procesados, una reduccién en la presién podria disminuir la temperatura del equipo, con
el riesgo acompaiante de una falla fragil a baja temperatura. Para reacciones exotérmicas
{por ejemplo, descomposicién, dilucion de acidos, polimerizacién) la temperatura y/o
presién excesiva asociado con las reacciones rapidas puede reducir los niveles de
esfuerzo permisibles por debajo del punto de disefio, o incrementar la presién por encima
de la méaxima presidén de trabajo permisible. Cuando los dispositivos normales de relevo
de presién no pueden proteger por encima de estas condiciones, los controladores seran
necesarios para advertir de los cambios exteriores que atentan contra los Iimites de
presién/temperatura para proveer una accion correctiva.
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CAPITULO 2
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SISTEMAS DE RELEVO DE PRESION

Valvula de seguridad




2 Dispositivos de relevo de presién

Los dispositivos de relevo de presién son aquellos destinados a proteger al equipo y al
personal de la industria quimica, abriendo automaticamente a una presion predeterminada
y evitar las consecuencias destructivas, de la presidn en exceso, en los sistemas de
proceso y recipientes de almacenamiento. Los tipos basicos incluyen las véalvulas de
relevo de presion con regulador de resorte, valvulas operadas por piloto, disco de ruptura,
dispositivo con carga de peso, dispositivos con carga de presién y valvulas con venteo de
presion yfo vacio.

2.1 Caracterfsticas de las vilvulas de relevo

Una valvula de relevo de presién es un dispositivo automatico de relevo que, bajo la

aplicacién de una presion estatica excesiva abre y permite que el fluido fluya hasta que la

presién normal sea restaurada. Una vez que la presién del sistema haya disminuido, por

debajo de la presién de ajuste, las condiciones normales habrén sido restauradas y la

valvula, automaticamente, cerrara previniendo una fuerte perdida del producto. La presién

SZ ajuste (presién de abertura) y la presién de cierre dependera del tipo y ajuste de la
fvula.

El disefio de las vaivulas de relevo es dependiente de la cantidad de fluido a ser relevado
por unidad de tiempo y la presién diferencial a través de la valvula.

La seleccion del tipo de wvalvula, convencional o balanceada o tipo piloto, esta
determinada por la méxima contrapresién generada, o sobrepuesta, en el cabezal de
. relevo comparado con la contrapresion pemmisible.

Cuando trabajamos con gas, vapor de agua o vapores, se seleccionaran las vélvulas de
relevo que comiencen a relevar a la presidn de disefio del recipiente y alcanzar su
capacidad total de un 3% a un 10% por encima de la presién de disefio.

Si la quia es tapada y el bonete desfoga, la presién de relevo de la valvula disminuird con
€l aumento de la contrapresién, este arreglo causa que la valvula releve en todos los
casos por debajo de la-presién de ajuste inidial. Muchos procesos industriales usan este
tipo de véivula cuando, en un tubo de escape comun, se encuentren conectadas mas de
una véalvula debido a que si la contrapresion se eleva, por encima de la presion
atmosférica, la perdida de algunos productos fuera del desfogue sea preferible a arriesgar
el equipo.

2.2 Tipos de dispositivos de relevo de presion

Las vélvulas de relevo de presion estdn clasificadas, tomando en cuenta su
funcionamiento, como de accién directa y las operadas por piloto. Los tipos de accién
directa pueden emplear un peso o uh resorte para mantener el cierre de la valvula hasta
la presion de ajuste. Las vélvulas operadas por piloto usan un pistén desbalanceador
ensamblado (o diafragma/asientoc ensamblado} en Ila valvula principal, con su
posicionador y operador para el control del piloto. Entre las valvulas de accion directa
tenamos: [a valvula de seguridad, ia de relevo y la de seguridad-relevo, entre las cuales
se encuentra la convencional o la balanceada. Entre las vélvulas operadas por piloto
tenemos los de tipo pistdn y los de diafragma.
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Valvula seguridad-relevo convencional con
tomnillo ajustador para el control del desfogue

TAPA

TORNILLO DE ANUSTE

Valvula seguridad-relevo balanceada de fuelle con
pistén auxiliar

Valvuta térmica {valvula de relevo para
liquidos)

Figura 2.1, Dispositivos de rélevo de presion.
Valvulas de seguridad
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2.2.1 Viélvulas de accion directa

2.2.1.1 Valvulas de seguridad

Una valvula de seguridad es un dispositivo de relevo de presidn que se abre,
repentinamente, debido a la presion estdtica y la energfa cinética del gas o vapor,
venciendo la fuerza de! resorte del disco, el cual ascenderd, para proveer una abertura
completa y conceder una sobrepresién minima. La presién de cierre serd menor a la
presion de ajuste y seré alcanzada después que la fase de desfogue sea completada.

Un requisito de las valvulas de relevo de presidn en servicio con vapor es el de proteger el
resorte del calor excesivo. Una elevacién en la temperatura de! resorte, como resultado de
la descarga, reducira el esfuerzo del resorte vy, por lo tanto, disminuira Ia presion de ajuste
de la valvula hasta que el resorte haya regresado a su temperatura normal de operacion.
Por esta razén, el bonete de las valvulas estara, normalmente, abastecida con ventanas
grandes lo cual permitird que el resorte se enfrie debido al aire circundante. Sin embargo,
€l bonete no retiene e! fluido en el espacio que se encuentra por debajo del mismo, por lo
cual algo del vapor descargado escapard a través de la abertura del bonete. Para el
servicio con vapor a alta temperatura (sobrecalentado), e bonete es, con frecuencia,
separado del cuerpo de la valvula por una pieza de carrete tipo lintena, la cual estara
disefiada para proteger el resorte de un contacto directo con el vapor de descarga.

2.21.1.1 Aplicaciones.

Las valvulas de seguridad serdn usadas en recipientes de vapor para calderas y reboilers.
Pueden, también, ser usadas para servicio con aire y vapor en refinerias. La tuberfa de
descarga de la valvula de seguridad podra tener un codo contenedor de gotas de venteo o
una tuberia corta, en pila, para e! venteo a la atmésfera.

2.2.4.1.2 Limitaciones.

Las valvulas de seguridad no seran usadas como siguen:

a) En servicios de corrosion en la refineria.

b) En un servicio a contrapresion.

¢) Donde la descarga deba ser conducida a localizaciones remotas.

d) Donde el escape de la carga de fluido alrededor de la vélvula sea no deseable.

e) En servicio con liquidos.

f) Como un contrelador de presién o valvula bypass.

2.2.1.2 Vilvulas seguridad-relevo

Una valvula seguridad-relevo es un dispositivo de relevo de presion con regulador de
resorte que actla como una valvula de seguridad cuande es usada en servicio con gas o
vapor y como una valvula de relevo cuando es usada en servicio con liquidos. La valvula
seguridad-relevo, provista de un bonete que encierra al resorte y forma un alojamiento de
ajuste de presién, es llamada convencional, y una valvula segurida-relevo que minimiza
los efectos de la contrapresion sobre las caracteristicas operacionales, es llamada
balanceada. Una véalvula seguridad-relevo abrird totalmente antes que la sobrepresion

t
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alcance un valor del 10% mayor a su presién de ajuste en un medio compresible, o un
25% mayor a su presion de ajuste en un medio incompresible.

£l propésito de una valvula seguridad-relevo es el de descargar una cantidad dada de
vapor, gas-liquido, evitando que el aumento de la presion exceda un nivel
predeterminado. La valvula cerrara con una disminucién minima de presién, y se
mantendré cerrada hasta el momento de responder a la siguiente situacién de peligro.
Una valvula seguridad-relevo deberd ser utilizada en todo aquel recipiente o sistema
cerrado en la cual la presidn sea distinta a la atmosférica; y en donde, bajo cualquier
circunstancia, fa presion de disefio del recipiente pudiera ser sobrepasada.

En la mayoria de los casos, la descarga del fluido se hace directamente a la atmdsfera;
sin embargo, cuando el fluido es tdxico, inflamable o muy valioso, se utiliza un sistema
complejo de tuberias para la descarga y, generalmente, mas de una vélvula tomara parte,
dando como resultado una contrapresion variable sobre la vélvula. Cuando tales sistemas
de descargan son utilizados, las valvulas seguridad-relevo seran disefiadas de tal manera
que minimice los efectos de la contrapresién sobre 1a presién de ajuste de la valvula,

2.2.1.2.1 Vialvulas seguridad-relevo convencionales

Las vélvulas, seguridad-relevo, convencionales son usadas cuando la descarga sea
llevada a través de una tuberia, con extremo corto, que releva a la atmosfera, o, a través
de un sistema milltiple de baja presidn, que transporta el fluido descargado, de una o més
vélvulas, a una localizacién remota para su disposicidn. Normalmente, la fuerza del
resorte serd la diferencia entre la presion de ajuste y la atmosférica. La presion de ajuste,
por lo tanto, se vera incrementada por {a contrapresion sobrepuesta, a menos que la
fuerza del resorte sea ajustada. La contrapresion generada puede afectar, de la misma
manera, el funcionamiento de la valvula, por lo cual, el impacto de la presidn a la entrada,
cuando una o mas valvulas descargan dentro de un sistema multiple coman, deberé ser
determinado tomando como referencia el catalogo de construccién adecuado.

Las valvulas convencionales, como nomalmente son instaladas, muestran un desempeiio
insatisfactorio cuando la contrapresidén generada se desarrolla a partir del flujo que pasa a
través de la valvula y la tuberia como resultado del desbalance de la misma fuerza, que
afecta la presion de ajuste. A medida que la contrapresién generada sea menor a la
sobrepresién, después que la vdlvula haya abierto, la vdlvula permanecerd abietta y
funcionara satisfactoriamente bajo condiciones de flujo, y tendra caracteristicas de flujo
similares a las del funcionamiento de una boquilla, tedricamente. Sin embargo, si la
contrapresion generada es mayor a !a sobrepresion, el balance de fuerzas tendera a
cerrar la vélvula, la cual podra llegar a ser inestable y causara que ¢! clerre sea completo.
Esta inestabilidad es causada por el desbalance de la presién dinAmica ocasionando que
la vélvula vibre o traquetee. .

El efecto combinado de la contrapresion, generada y la sobrepuesta, sobre las
- caracteristicas de operacién de las vélvulas, debera ser considerado cuando mas de una
valvula de relevo descargue dentro de un sistema multiple comdn,

El flujo tedrico a través de la boquilla depende de la presitn a la salida y es independiente
de la presion a la entrada, cuando la contrapresion sea menor a la presion de flujo critico;
sin embargo, cuando la contrapresion aumenta mas all4 de la presién de flujo critico, el
flujo se reducird.
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Ap = Area del disco.

Ay = firea del asiento de la boquilla.

Fs = fugrza del resorte.

Py = presion del recipiente, Ibfin* man.

Pa = contrapresion sobrepuesta, Ibfin® man.

Figura 2.2. Efectos de la contrapresidn sobrepuesta sobre la presién de ajuste
de las valvulas seguridad-relevo convencionales
2.2.1.2.1.1 Aplicaciones.

. Las vélvulas convencionales seran usadas en procesos industriales de refinerias que
manejen materiales inflamables, calientes o toxicos, los cuales pasan a fravés de! sistema
de descarga y son liberados a puntos alejados y seguros. Estas vélvulas serdn usadas
como sigue:

a) En servicios para gas, vapor de agua, aire o liquidos en general.

b) En servicios COOsivos.
c) Cuando la descarga de las valvulas sea entubada a puntos remotos.

2.2.1.2.1.2 Limitaciones.

Las valvuias convencionales no deberdn ser utilizadas en servicios listados anteriormente
cuando la contrapresién sobrepuesta sea constante y cuando la contrapresién generada
exceda el 10% de la presidn de ajuste. Ademés, no seran usadas en:

a) En recipientes de vapor, de los calentadores o reboilers.

b) En caso de una contrapresion variable.
¢} Como contral de presién o vélvulas bypass.

2.2.1.2.2 Vélvula seguridad-relevo balanceada

En el disefio de las vélvulas de relevo de presién balanceadas se incorpora un medio para
reducir e efecto de la contrapresion sobre la presidn de ajuste y minimizar el efecto sobre
las caracteristicas de operacidn, tales como la presién de abertura y de cierre, ascenso y
capacidad de relevo. Las valvulas balanceadas serén de 2 tipos: de pistdn y de fuelle.
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Distintas variaciones del tipo pistén son construidas; la gula del pistén es venteado de tal
manera que la contrapresién, sobre la cara opuesta del disco de la vélvula, se anula. El
gas relevado del bonete, generalmente aire de las valvulas tipo pistén, deberda ser
manejado con seguridad y con un minimo de restricciones.

El drea de fuelle efectiva, Ap, de las vatvulas tipo fuelle, es la misma que el area del
asiento de la boguilla, Ay. El arreglo del fuelle en la vélvula previene la accién de la
contrapresién sobre la tapa del disco dentro del 4drea efectiva del fuelle, Ag. El drea de!
disco, Ap, se exienderd mas alla de! fuelle y ¢! area del asiento de la boquilla opuesta
anulz el efecto de la contrapresién sobre el disco de la valvula de tal manera que no
existan fuerzas desbalanceadas sobre las variaciones de presion del desfogue. £l fuelle,
adicionalmente, servira para aislar el guia del disco, el resorte, y ofras partes superiores
de trabajo, de la carga del fluido. Esta caracleristica podra ser importante si la carga del
fluido es corrosiva y puede ensuciar la valvula. Debido a las limitaciones del tamaiio fisico,
el fuelle balanceado no estara disponible en ciertos diseiios y tamarios de las valvulas.

2.2.1.2.2.1 Aplicaciones.

Las vdlvulas balanceadas son, cominmente, usadas en procesos industriales de
refinerias que manejen materiales inflamables, calientes o toxicos, los cuales pasan a un
sistema de descarga cermado y son enviados a puntos alejados y seguros. Estas vélvulas
seran usadas en:

a) En servicios para gas, vapores, vapor de agua, aire o liguidos en refinerias en general.

b) En servicios corrosivos de la refineria.
¢) Cuando la descarga de las valvulas deba ser entubada a puntos remotos.

2.2.1.2.2.2 Limitaciones.

Las vélvulas balanceadas no deberédn ser usadas en:
a) En recipientes de vapor de los calentadores o reboilers.

b} Como control de presion o valvulas “bypass”.

Debide a que las valvulas balanceactas deben tener bonetes con desfogue, la necesidad
de entubar el desfogue a una localizacién segura deberé ser considerada. Si el fuelle
fracasa, la vélvula de fuelle balanceada, con 0 sin un pistbn de balance auxiliar,
descargaré el fluido del bonete. El limite de |la contrapresion, listada en los catélogos de
construccién de las valvulas, dependera del esfuerzo mecénico del fuelle y no debera ser
excedida.

2.2.1.3 Vilvulas de Relevo

Las vélvulas de relevo son dispositivos de relevo de presién con regulador de resorte
disefiadas para el uso en servicio con liquidos. A la presién de ajuste, la fuerza de la
presién a la entrada vence la fuerza del resorte y el disco iniciard su ascenso a cierta
distancia del asiento. Cuando se incrementa la presién a la entrada, el ascenso del disco
se incrementard permitiendo un incremento del flujo. La presion de cieme estard por
debajo de la presién de ajuste y serd alcanzado después que [a fase de desfogue haya
sido completada. Las capacidades de las valvulas de relevo estan en una relacién del 10
al 25% de la sobrepresion, dependiendo de su aplicacion.
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Nota. En esta figura, Py = Ps; (PyXAw) = Fs (tipica); y Ps = Fs / An.

Figura 2.3, Efectos de la contrapresion sobre la presidn de ajuste de las
valvulas seguridad-relevo balanceada.

Dependiendo del disefio, las vaivulas de relevo pueden abrir modularmente o como una
valvula de relevo de presién de ascenso completo o, dependiendo del codigo de
interpretacién, comeo una valvula de relevo de presién ordinaria.

Para capacidades de flujos elevados, las valvulas de relevo seran analogas, en disefio, a
las valvulas seguridad-relevo, pero estarén equipadas con un deflector de flujo modificado
alrededor del disco para alcanzar la fuerza de abertura deseado, caracteristica del flujo de
Auida.

Estas valvulas tienen bonele cerado para prevenir e escape de fluidos toxicos,
corrosivos 0 costosos. Estos pueden ser abastecidos con una palanca de levantamiento,
fuelle balanceado o asientos suaves, de ser necesario.

2.2.1.3.1 Aplicaciones.
Las valvulas de relevo seran, normalmente, usadas para fluidos incompresibles (liquidos)

2.2.1.3.2 Limitaciones.
a) En servicio con vapor, aire, gas o vapor de agua.

b) En servicio a contrapresién variable 2 menos que la valvula tenga un fuelle
balanceado disefiado o un piston disefiado.

¢} Como control de presién o vélvula bypass.
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2.2.2 Valvulas operadas por piloto

Los dos tipos basicos de vélvulas de presidn operadas por piloto serd el tipo piston y el
tipo diafragma.

El tipo pistén consiste de una valvula principal, la cual encierra un piston flotante, y una
valvula piloto externa. El pistén esla disefiade para tener un area efectiva mayor en la
tapa que en el fondo. Cuando aumenta la presion de ajuste, el drea de la tapa y el fondo
estaran expuestas a la misma presidn de operacién a la entrada.

Debido a ta enorme &rea efectiva en la tapa del pistén, la fuerza neta mantendra el ajuste
det pistdn hasta el asiento de la valvula principal; con el incremento en la presion de
operacién, la fuerza de asentamiento neta se incrementa y tendera a marcar el ajuste de
la valvula. En et punto de ajuste, el piloto desfogara la presién de la tapa del piston; la
fuerza neta resultante desasentara el pistén, y el flujo del proceso serd establecido por
medio de la valvula principal. Después de la incidencia por parte de la sobrepresion, el
piloto cerrara el desfogue de la tapa, por esto, restableciendo la presion y la fuerza neta
ocasionara que e! pistén rectifique.

La vélvula de relevo operada por pifoto tipo diafragma, es andloga al tipo piston, excepto
que el pistdn es reemplazado por un diafragma flexible y un disco. El diafragma provee
una funcién desbalanceadora al disco y el disco, el cual cierra la entrada de la véalvula
principal, es integrado con un diafragma flexible. El piloto externo de la valvula sirve la
misma funcién en el sentido de la presién del proceso, desfoga la tapa del diafragma a la
presion de ajuste y recarga del diafragma dado que !a presion del proceso retorna a la
normalidad. Andlogo a! tipo pistén, la fuerza de asentamientc se incrementard
proporcionalmente con la presion de operacion debido a!l drea expuesta, diferencial, del
diafragma.

El piloto de la vélvula que opera la vatvula principal podra ser del tipo piloto accidn-disparo
o accién-modulador. En el caso de! tipo accién-disparo la operacion dei piloto causa el
ascenso completo de la vélvula principal. Por otro lado, la accién-modulador, la operacién
del piloto abrira ia valvula principal, lo suficiente, (nicamente, para satisfacer la capacidad
de relevo requerida.

Los pilotos deberdn ser del tipo flujo 0 no-flujo. El tipo flujo permite que le fluido del
procesa fluya a través del piloto cuando la vélvula principal este abierta; el tipo no-flujo ne
sera asi. El usuario consultara al fabricante para determinar las ventajas y desventajas de
cada una de ellas.

Una proteccion contraflujo es requerida cuando la presion que se desarrolla a la descarga
exceda la presidn de entrada de la vdlvula. El drea diferencial causard que el piston se
levante y el flujo en la valvula sea invertido.

2.2.2.1.1 Aplicaciones.

l.as véalvulas seguridad-relevo operadas por pilolo seran generalmente usadas como
sigue:
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a) Cuando sea requerida una area grande de relevo a una presion de ajuste, también,
grande, dado que muchas de las valvulas operadas por piloto pueden ser ajustadas a
la capacidad total de la brida de entrada.

b) Cuando exista una diferencia baja entre la presion de operacién normal del recipiente
y la presién de ajuste de la vélvula.

¢) Entanques de almacenamiento grandes a baja presién.
d) Cuando un desfogue corto sea requerido.

e) Cuando la confrapresién sea muy alta y e! disefio balanceada sea requerido, como
valvulas operadas por piloto totalmente balanceadas con los pitotos desfogando a la
atmésfera.

f) En servicios de proceso en general donde su uso sea econémico.

g) Donde las condiciones del praceso requieran sensores de presién a una localizacién y
relevo de fluidos a otra localizacién.

2.2.2.1.2 Limitaciones.

Las vélvulas seguridad-relevo operadas por piloto no seran usadas, generaimente, como
siguen:
a) En servicio donde el fluido ensucie.

b) En servicio con Hquidos viscosos, como las valvulas operadas por piloto que tienen
orificios pequenos, las cuales llegan a taponarse debido a los liquidos viscosos.

c} Con vapores que se polimerizan en las valvulas.

d) En servicios donde la temperatura exceda los limites de seguridad para los diafragmas
0 sellos seleccionados.

e) Donde la compatibilidad quimica de la carga de fluidos con los diafragmas o sellos de
las valvulas sea cuestionable o donde la corrosion pueda impedir |2 accién de los
pilotos.

2.3 Dispositivos de disco de ruptura

Un disco de ruptura es un diafragma delgado, normaimente, colocado entre los cabezales
especiales que relevan la presién de los recipientes a una presién predeterminada. La
combinacion de un disco de ruptura y su soporte es conocido con un dispositivo de disco
de ruplura (o dispositivo de relevo de presidn no cerrado).

El uso de los dispositivos de disco en combinacién con las valvulas de relevo de presién
es aconsejable y debera ser empleada para sistemas que contengan sustancias que
puedan corroer la valvula de relevo de presién ¢ limitar su operacidon; ademas minimiza
las perdidas de material valioso, nocivo o de riesgo que puedan permitir el escape dei gas
a través de la vélvula de relevo de presién.
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La vida util de un disco de ruptura es dificii de predecir, ya que la corrosion, los cambios
de presion y la temperatura, asi como de otras condiciones del proceso, pueden afectar
su duracién y causar falla prematura. Es recomendable elaborar un programa de cambios
cuando se ha logrado conocer el factor de vida Ofil, ya que un paro programado es,
definitivamente, menos caro que un paro de emergencia.

2.3.1 Aplicaciones.

Los dispositivos de disco de ruptura seran, algunas veces, usados como sigue:
a) Para proteger 1a descarga, de las valvulas de relevo de presién, contra la corrosién por
el fluido del sistema.

b) Para proteger las valvulas de relevo de presién contra el taponeo u obstrucc:dn por
liquidos viscosos o producto de la polimerizacién.

¢) En lugar de las valvulas de relevo de presion, si el sistema a ser protegido puede
tolerar las interrupciones del proceso o las perdldas de fluido en caso de los discos de
ruptura.

d) Como un dispositivo de relevo de presion secundario, cuando la diferencia entre la
presién de operacion y la presién de ruptura es mayor, dependiendo del tipo de disco
de ruptura seleccionado.

e) Como proteccién a la entrada, de las véivulas de relevo de presidn, contra la corrosion
a la entrada de los cabezales o contra la comosion atmosférica.

'

f) Para la minimizar perdidas.

El recibo apropiado, el almacenaje, el manejo e instalacién de un disco de ruptura serdn
crilicos para su desempefic exitoso. Las instrucciones de construccidn, especiaimente,
aquellas concemientes con los Iimntes de estallido, deberin ser documentados y
continuos.

Cuando es instalado un disco de ruptura a la descarga de las vélvulas de seguridad,
recomendaciones importantes, hechas en la Sec. VIl del codigo ASME, deberdn ser
consideradas, por ejemplo, cuando la capacidad de la vélvula seguridad-relevo deba ser
limitada a un 90% de su capacidad de relevo o la capacidad de la combinacion deba ser
establecida en acorde con el codigo ASME. Cuando la instalacién de los discos de ruptura
sea contemplada, el cddigo ASME y algin ofros cédigos locales o estatales y los
estdndares de las compaiifas, deberan ser consultados.

2.3.2 Limitaciones.

Los discos de ruptura de metal abultado seran instalados de tal manera que la presién.
ejerza sobre el lado céncavo y para los discos de ruptura de metal plano, la presién de

abertura del sistema protegido esta limitado, generalmente, a un 65-85% de la presién de

estallido del disco. El porcentaje exacto depende del tipo de disco empleado. El valor bajo

de este rango deberd ser usado si cualquier de lo siguientes sucesos son anticipados en

el sistema:

a) Presién de pulsacion,

b) Ondas continuas o periédicas en la presién.



El servicio de vida de eslos discos, bajo condiciones de operacién normal, es
generaimente de un afo. Estan sujetos a una falla de esfuerzo rapido, especialmente, a
temperaturas de operacién elevadas. Si no son reemplazados periddicamente, estos
fallaran sin peligro a la presidn de operacién narmal.

Presiones de operacion elevadas — superior al 90% de la presion de estallido del disco -
seran posibles con los discos de doblez inverso. La perdidas del esfuerzo, debido a la
puisacion y al ciclo de la presion de operacion, resulla en una vida de servicio mas baja a
1a esperada si el disco fuera instalado con la accién de la presién en el lado concavo.
Muchos discos de doblez inverso no seran usados en servicio con liquidos.

Sin embargo, si un gas asegura restar la formacion de una boisa alrededor de! disco y el
fabricante del disco es consullado, el servicio con liquido podra ser considerado. Con
vidas [mitadas, estos discos deberdn ser reemplazados periddicamente, consultando al
fabricante para verificar el tiempo de remplazo recomendado.

Los discos de ruptura de grafito ofreceran las mismas ventajas y desventajas de los de
doblez inverso y lo de tipo de metal. Sin embargo, el ammeglo de fa tuberia debera ser mas
complicado y las boquillas seran desiguales o e! esfuerzo térmico de la tuberia debera
reventar el disco.

PRECAUCION: cuando los discos de ruptura sean reemplazados para inspeccion o
cuando sean acompafiados, en servicio, con las vailvulas de seguridad, el disco debera
ser, faciimente, liberado y debera evitar una falla prematura, si es nuevamente usado. Ei
reemplazo de los discos mantiene un riesgo y falla minimo.

Cuando se disenfan o se instalan los discos de ruptura, el fabricante del disco debera ser
consultado acerca de la probable explosién, con precisién, de sus discos, cuando sean
usados en distintos tamarios, disefios, temperaturas o presion de servicio.

Un disco de ruplura debera tener una area de tuberia total y no debera fragmentar dentro
de la valvula seguridad-relevo después del estallida. Cuando un disco de ruptura es usado
junto con una valvula de relevo de presion, las reglas del codigo ASME sobre la
capacidad del disco de ruptura deberan ser sequidas.

Figura 2.5. Disposilivo de disco de ruplura

23



2.4 Detarminacién de los requerimientos de relevo

Cuando la presién aumenta, el dispositive de relevo de presidn desfoga el exceso de
presion liberando una cierta cantidad de fluido hacia un lugar seguro.

Ei dispositivo de relevo debe estar disefiada de tal forma que maneje la masa necesaria
para el desfogue, y que, ademds, no sea mayor de lo realmente requerido pues se
elevaria su costo en forma innecesaria.

La contribucién de liquido o vapor usado para establecer la determinacién de la masa a
relevar serd desarrollada a partir de la energia neta a la entrada. Las dos formas mas
comunes de energia serdn: (a) el calor a la entrada, la cual es indirecta a la presién de
entrada por medio de la vaporizacién ¢ expansidn térmica, y (b) la presidn directa a la
entrada, debido a las fuentes de elevada presidn. La sobrepresién puede resultar a partir
de una o ambas de estas fuentes.

La relacién de relevo individual es la maxima cantidad de fluido que pueda ser relevada
para proteger el equipo de la sobrepresién, debido a una sola causa. La probabilidad de
que dos fallas sin relacion ocurran simultineamente es remota y, nomalmente, no
necesita ser considerada. Cuando existen varias causas posibles, el dispositivo de relevo
se diseilara para la mayor masa pos:ble a generarse, funcionando adecuadamente para
{as otras causas.

De los diagramas de tuberia e instrumentacién y la distribucién de los equipos, se debe
analizar donde se considera necesario instalar un dispositivo de relevo de presién,
poniendo especial cuidado donde puede existir descarga bloqueada.

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

Sobre la base de esto, se efectia el estudio de los distintos sucesos en la planta para
determinar las carga maximas a los cabezales. Los fiujos individuales en cada vélvula
serviran para su dimensionamiento.

2.4.1 Determinacion de las masas a relevar

El gasto que deberd manejar el dispositivo de relevo se calculard de acuerdo a la
condicién que gobiema el desfogue (flujo méximo), previo calculo de las diversas
contingencias aplicables al equipo en cuestion, de tal manera que cuando se tenga dicha
condicidn no se exceda la presion de acurmnulacién. A continuacion, se da una relacion de
contingencias mas comunes, explicando [as causas de exceso de presién y se indicara la
masa a desfogar en ellas.

2.4.1.1 Descargas bloqueadas

Para proteger un recipiente o sistema de la sobrepresién cuando las salidas de los
recipientes © sistemas estén bloqueadas, la capacidad del dispositivo de relevo deberd
ser tan grande como la capacidad de la fuente de presion. Si todas las salidas no se
encuentran blogueadas, la capacidad de ia salida sin bloquear puede, propiamente, ser
considerada. Las fuentes de sobrepresion incluirdn bombas, compresores, cabezales de
presién y gases separados, y calor de proceso. En el caso de cambiadores de calor, una
salida bloqueada puede causar expansién térmica o, posiblemente, generacién de vapor.
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La cantidad de material a ser relevado debera ser determinado a las condiciones que
corresponden la presién de ajuste mas la sobrepresion, en lugar de las condiciones de
operacién normales. La capacidad de la vatvula requerida es, con frecuencia, reducida,
considerablemente cuando esta diferencia es tomada en cuenta. El efecto de la caida

friccional en la linea de conexitn, entre la fuente de la sobrepresion y el sistema a ser '

protegido, debera ser considerado en la determinacién de la capacidad requerida.

2.4.1.2 Falla de agua de enfriamiento y reflujo

E! relevo requerido es determinado a partir de un balance de masa-calor del sistema, a la
presion de relevo. En un sistema de destilacién, la relacién puede requerir célculos con o
sin refluyjo. La capacidad normaimente no es tomada para el efecto del frio residual
después de la falla de agua de enfriamiento, debido a que su efecto esta limitado al
tiempo y dependera de la configuracion fisica de la tuberia. Sin embargo, si ¢! sistema de
tuberia del proceso es, inusualmente, largo y sencilio entonces el efecto del calor perdido
a los alrededores debera ser considerado.

Debido a la dificultad en el célculo dstallado de los balances de calor y masa, las bases
simplificadas, descritas a continuacidn, seran aceptables para determinar la relacion de
relevo.

2.4.1.2.1 Condensaclén total

E! relevo requerido es 1a relacion total de vapor que ingresa al condensador, recalculada a
la temperatura que corresponde la nueva composicion del vapor, a la presién de ajuste
mas la sobrepresién, y e calor que entra prevalecera el tiempo que dure &l relevo. La
capacidad en e! domo del acumulador, al nivel normal del liquido, esta limitado a menos
de 10 minutos. Si la falla de agua de enfriamiento excede este tiempo, el reflujo es
pardido, y la composicion en el domo, la temperatura y la relacién de vapor podria
cambiar significativamente. ’

2.4.1.22 Condensaclén parcial

El relevo requerido es la diferencia entre la relacidn de vapor que ingresa y el de salida a
las condiciones de relevo. El vapor que ingresa debera ser determinado sobre las mismas
base empleada en la condensacion total. Si la composicién o la relacién de reflujo es
cambiada, la relacién de vapor que ingresa al condensador debera ser determinado para
las nuevas condiciones.

2.4.1.2.3 Falla en ventiladores

Debido a los efectos de conveccién natural, la capacidad de condensacion parcial del
20% al 30% de servicio normal es, con frecuencia, usado a menos que los efectos, a las
condiciones de relevo, sean determinados hasta ser, significativamente, distintos. La
capacidad de la véivula de relevo estard, entonces, basada sobre el 70% al 80%,
dependiendo del servicio. Sin embargo, el servicio actual disponible por la conveccion
natural es, generalmente, una funcién del disefio del cambiador de caler de aire frio.

2.4.1.2.4 Circuito en el domo

En muchos casos, la falla del reflujo resulta, por ejemplo, del paro de la bomba, o cierre
de la valwla, a causa de la inundacion del condensador, lo cual es equivalente a la
pérdida total del agua de enfriamiento encontrada en la condensacién total y parcial. Los
cambios de composicibn causados por las perdidas del reflujo pueden producir
propiedades de vapor diferentes que afectan la capacidad. Una valvula disefiada para la
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falla total de! agua de enfriamiento, generalmente, serd adecuada para esta condicion,
pero cada caso debera ser examinado con relacién a los componentes, en particular, y el
sistemna que envuelve.

2.41.2.5 Circulto alrededor de la bomba

El relevo requerido es la relacién de vaporizacién causada por una cantidad de calor igual
al eliminado en el circuito alrededor de la bomba. El calor latente de vaporizacién debera
corresponder al calor latente bajo las condiciones de relevo de temperatura y presion al
punto de relevo.

24.1.2.6 Falla de reflujo lateral

Principios analogos a los descritos en el caso del circuito en el domo y alrededor de la
bomba son aplicables en la inundacién del condensador {si un condensador esta en el
sistema) o cambios en las propiedades del vapor resultando, en cambios en la
composicion. La capacidad de relevo debera ser lo suficientemente grande para relevar la
vaporizacién nominal causado por la cantidad de calor eliminado del sistema.

2.4.1.3 Falla de controles o de alre de instrumentos

Los dispositivos de control automético, directamente accionados por el proceso o
indirectamente accionados por una variable del proceso (por ejemplo, presion, flujo, nivel
de Ilquido o temperatura) serdn usados a la entrada o salida de los recipientes o sistemas.
Cuando la sefial de transmisidn, o medio de operacién a un elemento final de control {tal
como una valvula operadora) falla, el dispositiva de control deberd asumir una posicidn de
abertura total o cieme total acorde a su disefio basico. La posible falla del dispositivo de
control, mientras que la vélvula bypass este total o parcialmente abierta, merece ser
considerada; sin embargo, este factor no intenta cubrir la condicién de un sobredisefio de
la vaivula de control.

En la evaluacién de las consideraciones de relevo, el disefiador deberd asumir el disefio
apropiade de la vélvula de control y la operacién de la unidad a/o cercana al disefio, a
menos que se conozcan las condiciones especificas que existan en lo opuesto, ademads
debera estar atento al amanque-paro temporal ¢ a las condiciones de disturbio, cuando la
unidad operadora este usando la valvula bypass; dado que seran condiciones de
disturbies y de fuera de control, la probabilidad que el rélevo requerido se presente es,
generalmente, mayor que cuando la unidad esta operando bajo condiciones normales,
con todos los bypass cerrados.

24.1.3.1 Capacidad de la vilvula

En la evaluacién del relevo debido a una causa, algunas de las vélvulas de control
automatico no serdn consideradas como causantes del relevo requerido y tenderdn a
relevar el sistema, asumiendo una posicidn requerida para que se lleve a cabo el flujo
normal de! proceso. En otras palabras, ia no-capacidad debera ser tomada como una
respuesta favorable del instrumento, la pesicion normal de la valvula es la posicion
esperada antes de los disturbios, tomando en cuenta la capacidad de disefio y el giro por
debajo de! sistema. Por lo tanto, a menos que ia condicion de flujo a través de las valvulas
de control cambien, la capacidad puede ser tomada para el flujp normal de estas,
corregida a las condiciones de relevo, suponiendo que el sistema a la entrada sea capaz
de manejar un incremento de flujo.



2.4.1.3.2 Dispositivos de control a la entrada.

El caso a considerar, es la de una vélvula a la entrada que se encuentra en posicion
totalmente abierta haciendo caso omiso de la falla de la valvula de control. La abertura de
esta valvula de control puede ser causada por la falla de los instrumentos o mal
operacion. Si el sistema fiene multiples entradas, la posicién de algin dispositivo de
control, en lineas permanentes, permaneceran en su posicién de aperacién normal, por lo
cual, la capacidad de relevo requerida serd la diferencia entre el maximg flujo de entrada
esperado y el maximo flujo a la salida, ajustaco para las condiciones de relevo, tomando
en cuenta que las otras vélvulas en el sistema estan en la posicion de operacion al fiujo
nomal (es decir, abren normalmente, cieman normalmente o regulan). Si una 0 mas de
las salidas de las valvulas estan cerradas, o més entradas a las valvuias estdn abiertas
debido a la misma falla que causa que la primera vélvula se encuentre abierta, la
capacidad de relevo requerida es la diferencia entre el maximo flujo esperado a la entrada
y el flujo normal a partir de las salidas de las vélvulas que permanecen abiertas. Todos los
flujos deberdn ser determinados a las condiciones de relevo. Una consideracion
importante es el efecto de tener un bypass manual sobre la vélvula(s) de control a la
entrada, minimo, parcialmente abierto.

En el caso de perdida del nivel de liquido, el flujo de vapor dentro del sistema de baja
presion dependerd de qué el sistema de interconexidn, el cual consiste de valvulas de
amplia abertura y tuberia, pasa con una diferencia de presién basada en la presién de
operacion normal a contracorriente y la presion de relevo del equipo a [a entrada. Esta
caida de presién a las condiciones iniciales, con frecuencia, resulta en un flujo critico y
puede causar que la velocidad sea mayor, en rangos de tiempo, que la velocidad normal
del vapor que fluye dentro del sistema de alta presién.

2.4.1.3.3 Dispositivos de control a la salida

Cada valvula de control a |a salida debera ser considerada totaimente abierta o cemrada
para el proposito de determinar la masa de relevo, esto es haciendo case omiso de la falla
de posicion de la véalvula de control y puede ser causada por |2 falla del sistema de
instrumentacién o mal operacidén. Si una o mas vélvulas a la entrada estan abiertas,
debido a la falla que causa que las salidas de las véalvulas permanezca cerradas, los
dispositivos de relevo podran ser requeridos para prevenir la sobrepresion. La capacidad
de relevo requerida es la diferencia entre los flujos maximos a la entrada y los maximos
de salida; todos los flujos deberan ser calculados a las condiciones de relevo. Ademds, se
debe considerar los efectos inadvertidos de cierre de los dispositivos de control por la
accién del operador.

Para la aplicacion que envuelve salidas (nicas, con dispositivos de control que fallan en la
posicién de cierre, los dispositivos de relevo de presién serdn requeridos para prevenir 1a
sobrepresidn, La capacidad de relevo requerida serd igual a la méxima esperada a la
entrada de flujo, a las condiciones de relevo.

Para aplicaciones que envuelven mas de una salida y un dispositive de control que falla
en |a posicidn de cierre sobre una salida individual, la capacidad de relevo requerido es la
diferencia entre el flujo esperado, maximo, a la entrada y el flujo de disefio {(ajustado a las
condicicnes de relevo y considerando una unidad bajo corriente) a través de la salidas
restantes, asumiendo que [as otras valvulas en el sistema permanecen en su posicion
normal de operacién.
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Para aplicaciones que envuelven mas de una salida, cada una con su dispositivo de
control que falla en la posicién de cierre, 1a capacidad de relevo requerida es igual al
méaximo flujo esperado a la entrada, a las condiciones de relevo.

2.4.1.4 Expansién hidraulica

La expansién hidraulica es el aumento en volumen liquido causado por un incremento de

la temperatura. Este fendmeno puede ser el resuftado de diversas causas siendo las mas

comunes las siguientes:

a) Las tuberias o recipientes estdn blogueadas mientras se encuentren flenos de liquido
frio y, posteriormente, calentados por trazas de calor, bobinas, calor ganado del
ambiente o fuego.

b} Un cambiader es bloqueado sobre el lado frio con el flujo del lado caliente.

¢} Tuberias o recipientes estaran bloqueados mientras se encuentren {lenos con liquido
cuya temperatura es cercana al medio ambiente y serdn calentado por radiacién solar
directa.

En ciertas instalaciones, tales como en circuitos de enfriamiento, el esquema del proceso,
el arreglo del equipo, y los procedimientos de operacién, formaran una eliminacién factible
de los dispositives de relevo para la expansidn hidraulica, los cuales seran requeridos en
el lado frio de un cambiador de tubo y coraza. Tales casos serdn aceptables y no es
compromiso de seguridad del personal o del equipo, pero el disefiador tendra precaucidn,
pero no es garantia, de revisar cada caso cuidadosamente antes de decidir un dispositivo
de relevo basado en la expansion hidraulica.

2.4.1.4.1 Disefio y presién de ajuste

El requerimiento de capacidad no es facil de determinar. Debido a que toda la aplicacion
es para el relevo de liquidos, 1a capacidad requerida del dispositivo sera pequefia. Un
tamario de tuberia nominal de %-pulgada x 1-pulgada (NPS % x NPS 1) para la valvula de
relevo es, cominmente, usada.

La seleccion apropiada de la presidén de ajuste para estos dispositivos de relevo debera
incluir un estudio del rango de disefio de todos los puntos incluidos en el sistema de
bloqueo. El ajuste de la presion de relevo térmica nunca debera estar por encima de la
méxima presion permitida por e componente méis débil, protegido del sistema. Sin
embargo, el dispositivo de relevo de presion deberd estar ajustado Io suficientemente atto
para abrir, Unicamente, bajo las condiciones de expansién hidraulica, Cuando las valvulas
de relevo térmico descargan dentro de un sistema cerrado, los efectos de la contrapresion
deberan ser considerados.

Para el caso de usar una tuberia mayor a fa nominal, la vélvila deberd requerir de
tuberias largas, de un didmetro grande, instalado por encima de! suelo y en los recipientes
grandes o cambiadores operando en su fotalidad, llenos de liquido.

Para sistemas llenos de liquido, la relacidn de expansidn, para el disefio de los
dispositivos de relevo, podra ser determinado usando la siguiente férmula:

9Pm = So0GC (1)
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Donde
gpm = Fiujo volumétrico a la lemperatura del flujo, U.S. galones por minuto '

B = <Coeficiente de expansién cubica por °F para el liquido a la temperatura esperada
H = Coeficiente de transierencia de calor total, Biwhr

G = Gravedad especifica a 60°F. La compresibilidad del liquido es ignorada

C = Calor especifico del fluido atrapado. Btufhr**F

Tabla 2.1. Coeficiente de expansion cobica para hidrocarburos liquidos y agua a 60°F
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Esle método de calculo proporciona, Unicamente, una proteccién en términos cortos en
algunos casos. Si el liquido bloqueado tiene una presion mayor a la presion de disefo del
relevo, entonces el dispositivo de relevo debera ser capaz de manejar la proporcion de
vapor generado. Si se descubre y cormige antes de la ebuilicion del liquido, entances la
vaparizacién necesaria no necesita ser precisa para el disefio del dispositivo de relevo de
presion.

2.4.1.5 Fuego externo

Este apartado esta limitado a un recipiente, equipo o recipientes maltiples en la misma
zona de fuego que tengan la suficiente capacidad de liguido durante el incidente de un
fuego extemo. Como una regla de dedo, 1a capacidad de liquido de un recipiente debera
sostener alrededor de 20 minutos la vaporizacion durante un fuego externo. Si la
capacidad de liquido es inadecuado, considerar el caso de un recipiente completamente
lleno de vapor o gas.

El procedimiento de disefio de las valvulas de relevo de presion estard basado en las
siguientes suposiciones al tiempo en que se lieve a cabo el fuego.

= Asumir que e! sisterna del proceso esta blogueado internamente. La operacion normat
es inferrumpida y no existird bombeo del fluido dentro o fuera del sistema de proceso.

» No tomar la capacidad para la descarga def venteo hasta obtener un tamafio mas
pequeno.

» Tomar la no-capacidad para favorecer acciones de instrumentacion, sistema de
depresurizacion de emergencia, o sistema de agua.
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» Emplear niveles de liquido mayores al normal para determinar !a entrada de calor para
los otros recipientes y equipos. .

» La disponibilidad de la intervencién del operador, dentro de los 10 a 30 minutos, no
debera ser usada.

AP 521 recomienda que la maxima extension, probable, de un incidente por fuego estara
limitado a una &rea de tierra de 2,500 a 5,000 ft2, Muchas refinerias emplean 5,000 ff2. La
guia para definir la localizacidn esta basada sobre la maxima extension potencial
ocasionada por un fuego extema, es decir, dentro de la zona de 5,000 2, la zona debera
tener una localizacion que permita aislar los recipientes vy la tuberia relacionada con los
mismos,

Por otra parte, se establece que la porcion del recipiente cubierto por su liquido intemo,
igual o menor a 25 pies por encima de la fuente de la flama, necesita ser incluida dentro
de los cdlculos. El termino fuente de flama esta referido a un grado de inclinacion del
terreno, pero puede ser un nivel en donde un derrame de sustancia o una fusién del fuego
pueda ser sostenido.

El estandar APl asume que un recipiente en un fuego, esta, normalmente, aislado, sin
entrada de materia prima y sin flujo de salida del proceso. La suposicién no considera la
situacién cuando la alimentacién al recipiente sea continua.

2.4.1.51 Calculo del 4rea himeda expuesta al fuego

Recipientes verticales

El area de superficie himeda de un recipiente vertical puede ser determinada empleando
la siguiente ecuacidn empirica, relacionado con el nivel del liquido por encima de la linea
tangencial a partir del fondo del recipiente:

Apines, =1.089D° + DA (2.2)

-Donde
D = didmetro del recipiente, ft
h = altura del cilindro, ft

Usar esta ecuacién cuando la elevacion superficial del liquido sea mayor a 25 f. Sila
elevacion de la superficie del nive! del liquido es mayor a 25 ft, reemplazar h por h-(Sg -
25).

Si un recipiente tiene una superficie extra, incluir la superficie himeda extra como parte
del drea de superficie himeda del recipiente principal superior a 25 ft de altura de fuego.

Recipientes horizontales
El 4rea de superficie himeda de un recipiente horizontal puede ser determinada a partir
de las siguientes ecuaciones:
El nive! del liquido se encuentra por debajo de la linea central.
= o .74 '
§ = Dcos (’;;2) (2.3)

El nivel del liquide se encuentra por encima de la linea central del recipiente,
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§ =Dl - cos (R - 1) (24)
Apiress =(2.178D7 + wL(;] (2.5)
Donde

S = arco hiimedo, ft
L =longitud tangencial del recipiente, f

Como en el caso del recipiente vertical, estas ecuaciones seran directamente utilizadas
donde la superficie de elevacién del liquido sea mayor a 25 ft. Si la elevacién de la
superficie, del nivel del liquido, es mayor a 25(t, reemplazar h por h-(Sg — 25).

Generalmente, la industria del petrélec emplea una aproximacion conservativa para tomar
en cuenta la tuberia y los accesorios. Se adicionan de un 10 a un 15% e! area de
superficie hameda del recipiente principal y los recipientes asociados a la superficie
hiumeda en su totalidad. Esta consideracidn incluird 1a conexidn de la tuberia y los
accesorios con el recipiente sujeto a la misma exposicién de! fuego.

Para la estimacion de la superficie total himeda debemos asegurar tener los siguientes
puntos:
» El drea de superficie himeda del recipiente principal de interés.

» Las dreas de superficie himeda de los recipientes asociados que se encuentren en la
misma zona de fuego, manteniendo las condiciones establecidas amriba.

> El 4rea de superficie himeda de la tuberia y los accesorios de los recipientes
principales y los asociados.

2.4.1.5.2 Ecuacién de absorcién del calor

Las ecuaciones mas comunes recomendadas por APi RP 520 (1093} Seran:
» Caso favorable. El servicio tiene una respuesta pronta contra el fuego y un dren
adecuado de materiales inflamables lejos del recipiente. Usar la siguiente ecuacion:

QO = 21,000 F4°*® (6)

» Casos severos. El servicio no tiene un equipo, pronto, para contrarrestar el fuego y
posee un dren inadecuado de materiales flamables lejos de los recipientes. Usar la
ecuacion:

0 = 34,500F4"® 7

Donde

Q = absorcién de calor total (entrada) hacia ‘a supetficie mojada, Btu/hr,

F = factor ambiental.

A = superficie mojada total, ft2. {la expresion A% o 1/A"®, es el factor de 4rea expuesta o
proporcion

El factor ambiental, F, es una funcién del tipo de aislamiento y de! espesor del mismo. La

capacidad sera tomada para el aislamiento de prueba contra el fuego, Unicamente, si las
dos condiciones siguientes para el aislamiento de prueba contra el fuego son satisfechas:
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» EIl aislamiento de prueba contra e! fuego deberad funcionar, con efectividad cuando
este sujeto a temperaturas de fuego de 1,000-2,000°F para un periodo de 20 minutos a 1
hora. :

¥ La instalacién del aislamiento deberd asegurar que no este fuera de su lugar cuando
se impacte con las corrientes de agua, usada para extincién del fuego. Un minimo
requerimiento es que una banda de acero inoxidable posea el aislamiento.

La capacidad de relevo determinarg e} tamafio de la vélvula de relevo de presi6n. La
capacidad de relevo requerida podra ser determinada a partir de la siguiente ecuacion:

w=92 (28)

" En donde
W = flujo masico, Ib/hr.
A = calor latente de vaparizacién, Btu/ilb.

La determinacion del calor latente de vaporizacién, A, es, algunas veces, problematica.
Una simulacién de computo es recomendada para obtener las propiedades de los
hidrocarburos de miltiples componentes a las condiciones de relevo. El personal de las
refinerias tiene un estandar informal, generalmente, basan el calor latente requerido sobre
un 70-95% mol o masa del hidrocarburo tiquido. El calculo o experimento es realizado por
flasheo, por alrededor del 30 0 5% mol 0 peso de los componentes ligeros de vapor a la
presién de relevo.

Este método conservativo previene una sobrestimacién de la temperatura de relevo a la
presién de relevo definida. Al mismo tiempo, se obtiene un valor razonable del calor
latente.

Las dreas de descarga para los dispositivos de relevo de presion en los recipientes que
contienen fluidos supercriticos, gases 0 vapores expuestos a fuego abierto, podran ser
estimadas usando 'a ecuacitn 2.9. En el uso de esta ecuacién, la no-capacidad ha sido
tomada para el aislamiento. La capacidad para el aislamiento, F, podra ser tomada a partir
de |a tabla 2.2 ‘

F'4'
4= N (29)
~

Donde '

A = 4rea de descarga efectiva de la vélvula, in’
A’ = drea superficial expuesta del recipiente, ft’
P, = presidn de relevo, Ibfin® abs

F’ puede ser determinada a partir de la siguiente relacion:

e 0.1406 | (T, - T,)"™
CKd T]0.6506

(2.10)
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Eal
P

’"\ kel J (2.11)

¢ = 520

Donde
k = relacidn de calores especificos del gas o vapor
K, = coeficiente de descarga. Es igual a 0.975 para el disefio de las valvulas de relevo

T.. = temperatura de la pared del recipiente, °R
T. = temperatura de! gas, °R, a2 la presion de ajusle. Es determinada a partir de la

siguiente relacion;
- (P,
rl = [ l ] 7 " . (2 1 2)

Donde
P. = presién de operacion normal del gas, Ib/in?
T = temperatura de operacién normal de! gas, °R.

Tabla 2.2, Factores ambientales, F (API 521, 1997)

Recnpnente descubuerto : 1.0 :
) ﬁgr;lﬁser{t_e:s_angadgs fco"n Ia conductancia del ;l_s.‘l;muento los valores para las
condiciones de exposicidn al fuego tendran las siguientes unidades. BTU/MrfR2“°F.
e e 0s T
N ey s e e
—— ; — __1 ot o e -60:15 SRt
— ________66?. e A - e 0.05 L
T e T 0.0376 j
o BRI
:_ - oy T e T T
| Faciidad de aplicacion de agua, enlos 1.0 )
; recipientes descubiertos.
Facilidad de depresunzacnbﬁ;\:a.aaad_ ﬂ S N 1.0 o
Almace;aie—con ;ugieﬁal_a;.llérra g 003 )
Amacenaje de gradobaio. . 000

£l valor minimo recomendado para F’ es de 0.01; cuando el valor minimo es desconocido,
F igual a 0.045 debe ser usado.

La maxima temperatura recomendada para la pared del recipiente, para maleriales de
acero al carbon, es de 1,100°F. Cuando los recipientes sean fabricados a partir de
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aleaciones de metal, el valor de T, deberé ser cambiado a un maximo recomendado mas
apropiado.

La carga de relevo puede ser directamente calculada, a partir de la siguiente relacitn:

W =0. 1406¢MP[ﬁ— TTWJ (2.13)

Donde, M es el peso molecular del gas.

La derivacién de las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.13 estdn basadas sobre las propiedades
fisicas del aire y la ley de los gases ideales. La derivacion asume que el recipiente se
encuentra sin aislamiento y no tiene masa, la temperatura de la pared no alcanza
esfuerzo de ruptura, y que no hay cambio en la temperatura del fluido. Estas suposiciones
deberan ser revisadas para asegurar que sean apropiada para una situacién en particular.

2.4.1.6 Falla de la energia eléctrica

La determinacion de los requerimientos de relevo resultado de una falla de energia
eléctrica requiere un andlisis cuidadoso de la planta o del sistema evaluando qué equipo
es afectado por la falla y como la falla del equipo afectara la operacién de la planta. Un
standby automatico, es un excelente dispositivo para la maximizacién del tiempo de una
corriente interna, minimizando el paro de la unidad, y asegurando la produccién de la
unicdad. Pero los circuitos, la secuencia y la capacidad de los componentes no estardn, lo
suficientemente, disponibles para que permitan [a capacidad en el establecimiento de los
requerimientos individuales de relevo,

2.4.1.6.1 Andlisis

La falla de energia eléctrica deberd ser analizada en cuzlquiera de ias siguientes tres
formas:

a) Como una falla de energla focal en la cual una pieza del equipo es afectada

b) Como una falla de energla intermedia en la cual el centro de distribucién, el centro de
control para el motor ¢ un émnibus es afectade

¢} Como una falla de energia tofal en la cual todos los equipos eléctricos se vean,
simultdneamente, afectados

Los efectos de una falla de energia local seran, fAcimente, evaluados cuando las piezas
individuales del equipo, tales como bombas, ventiladores, y vélvulas solenoides, se vean
afectados. Debido a que las causas de disturbio son resueltas, los requerimientos de
relevo podran ser determinados para estas secciones.

La falla de energia intermedia puede causar serios efectos que cualquiera de los ofros
dos tipos de fallas. Dependiendo del método de division entre los distintos alimentadores
a bombas y motores, es posible perder todo el aire frio de los ventiladores al mismo
tiempo que las bombas de reflujo sean perdidas. Esto, entonces, inundard el condensador
¥ podra evitar una capacidad tomando el efecto de la conveccion natural del condensador,

La falla total de energia requiere un estudio adicional para analizar y evaluar los efectos
pombinados de las falias muitiples de.los equipos. Consideraciones especiaes deberdn



ser dadas para el efecto de la abertura simullanea de las valvulas de relevo dentro de un
_ sistema de cabezal cemado.

2.4.1.7 Falla en los equipos de transferencia de calor

El codigo ASME, seccién VI, divisién |, punto UG-133(d) establece que “los cambiadores
de calor y los recipientes anilogos estarén protegidos con un dispositivo de relevo de
presion de capacidad suficiente para evitar la sobrepresidn en caso de una falla interna”.
Esta postulacién define un amplic problema, pero también presenta los siguientes
problemas especificos: :

a) Eltipo y extensién de la falla intema que puede ser anticipada

b) La determinacién de la cantidad de capacidad de relevo requerida

¢} La seleccién de un dispositivo de relevo que reaccione rapidaments para evitar la
sobrepresion

d) La seleccidn de la localizacién adecuada para el dispositivo de tal manera que sienta
la sobrepresion al tiempo de la reaccion

2.4.1.71 Conslderaciones de presién

La ruptura completa de un tubo, en la cual una gran cantidad de fluido fluye a presién
elevada en el lado de baja presién del cambiador, es remota, pero posible. Una perdida
menor puede, pocas veces, ocasionar sobrepresion en un cambiador durante la
operacién. Dado que la presién de prueba hidrostatica es 150% la presion de disefio del
equipo, la falla del equipo es improbable que sea, debido a una fractura del tubo, en
donde el lado de baja presién estard disefiado para los Ultimos dos tercios de fa presidn
de diseiio del fado de alta presion. El uso de la madxima presién posible del sistema, en
lugar de una presién de disefio, podra ser considerado como la presién de disefio del lado
de alta presién. 0

Donde la presién de prueba actual en el lado de baja presién sea menor al 150% la
presion de disefio, esta presion baja serd usada para determinar si la proteccion contra la
sobrepresién es necesaria. El relevo de presidn para la fractura de tubo no es requerido
cuando el lado de! cambiador de baja presidn este disefiade en o por encima del criterio
de dos tercios.

2.4.1.7.2 Determinando la relacién requerida de flujo relevado

En la practica, una falla interna puede variar, desde un pico de affiler hasta una fractura
completa del tubo. Para determinar la relacién de relevo requerido, las siguientes bases
deberdn ser usadas:

a) La falla del tubo es debido a una fractura fuerte en el tubo

b) La falla del tubo es asumida que ocurre en la parte posterior del banco de tubos

c) Elfluido de presién alta, se asume que, fluird a través del tubo reforzado, marcado en
la hoja de tuberia, y a través de 1a seccidn mas grande del tubo.

Una_ suposicién simplificada de 2 orificios puede también ser usada en union con los

métodos de ammiba produciendo un gran flujo de relevo que pasara a través de una gran
abertura del tubo y del tubo reforzado.
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La determinacion del relevo, seré llevada a cabo para liquidos que flashea como resultado
de la reduccidn de la presidn o, en el caso de fluidos voldtiles que sean calentados,
debido a los efectos combinados de [a reduccion de la presion y [a vaporizacion con el
fluido, los cuales estaran, intimamente, en contacto con el material caliente en el lado de
baja presion.

Para liquidos que no vaporizan (“flashean”) cuando pasan a través de la abertura, la
refacién de descarga debido a la falla deberé ser calculada usando féormulas de flujo
incompresible. Para el paso de vapor a través de la abertura, del tubo fracturado, ias
tecrias del flujo compresible aplican.

Dos aproximaciones estaran disponibles para la determinacion de! disefio del dispositivo
de relevo requerido: (a) estado permanente y (b) andlisis dindmico. Si e método en
estado estacionaric es usado, el disefio del dispositivo de relevo debera estar basado
sobre la relacién de flujo gas y/o liquido pasando a través de fa ruptura. Unz aproximacion
dindmica simula el perfil de presion y la presion transiente desamoliada en el cambiador a
partir del tiempo de la ruptura, y generalmente incluye el tiempo de respuesta del
dispositivo de relevo. .

Este tipo de andlisis es recomendado cuando exista una diferencia amplia entre la presién
de disefio de los dos lados del cambiador, especialmente, cuando el lado de baja presion
esta lleno de liquido, y el lado de alta presién contiene un gas o fuido el cual flashea a
través de la ruptura. Este tipo de modelo ha mostrado que bajo estas circunstancias se
puede producir una sobrepresion significante, ain cuando este protegide por un
dispositivo de relevo de presidn.

2.4.1.7.3 Influencia de la tuberia y [as condiciones del proceso

Para determinar {a influencia de la tuberia en fa efiminacién de la necesidad de un
dispositivo de relevo o en la reduccion de los requerimientos de relevo, la configuracién de
la tuberia a la descarga y los contenidos {liquido o vapor) del lado de baja presién seran
considerada. Cuando ef lado de baja presidn esta en fase vapor, la capacidad total sera
tomado como ia capacidad de vapor manejado en las lineas de salida y entrada,
mencionando que las lineas de entrada no contienen vélvula de bloqueo o algin otro
equipo que pueda prevenir e! contraflujo. Cuando el lado de baja presidn este lleno de
liquido, la capacidad de relevo efectiva para la cual el sistema de tuberia pueda ser
acreditada estara basada en el flujo volumétrico de! liquide que existe en el lado de baja
presion antes de la ruptura del tubo. Sin embargo, si un analisis detallado es llevado a
cabo, la capacidad podra tomarse para la aceleracién del liquido en el lado de baja
presién.

Cuando la tuberfa del sistema, en el lado de baja presién del equipo de calor, tiene
véalvulas, su efecto sobre la capacidad del sistema, cuando ocurre la sobrepresién, debera
ser tomada en cuenta. Las vélvulas proporcionadas, Unicamente para aislamiento,
deberdn estar en aberlura total. Para determinar la capacidad en la tuberia del sistema,
seran consideradas las valvulas usadas para el propésito de control, estando en posicién
equivalente al minimo requerimiento de flujp normal del proceso especificado. Sin
embargo, esta suposicion no puede ser hecha st la valvula cierra automaticamente antes
de la situacion de emergencia.
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2.5 Dimensionamiento de los dispositivos de relevo (API RP 520, 2000)

Para establecer e! disefio de un dispositivo de relevo de presién en alguna aplicacion, el
disefiador debe determinar las condiciones para los cuales la proteccion contra la
sobrepresidn es requerida. Una revisidbn razonable deberd ser ejercida para el
establecimiento de las distintas contingencias que pudieran resultar de la sobrepresitn.

E! primer paso en el disefio es el de considerar las contingencias que pudieran causar
sobrepresion y evaluarlas en términos de la presion generada y las relaciones de cada
uno de los fluidos que deban ser relevados. El diagrama de flujo de proceso, el balance
de materia, los diagramas de tuberias e instrumentacion, las hojas de especificaciones de
los equipos, y las bases de disefio serdn necesarios para determinar la relacidn de releve
para cada uno de los dispositivos de relevo de presion.

2.51 Presion de relevo

La presion de relevo, Py, es la presién a la entrada del dispositivo de relevo de presién a
las condiciones de relevo. La presién de relevo es el resultado de la presidn de ajuste mas
la sobrepresion mas la presion atrnosférica.

La sobrepresidn permitida es establecida a partir de la acumulacidn permitida por ej
codigo aplicable; puede variar para distintas aplicaciones dependiendo de la refacion entre
la presién de ajuste con la maxima presién de trabajo permisible del recipiente o sistema
que este protegiendo. La sobrepresidn es igual a la acumulacién, unicamente, cuando la
presidn de ajuste sea igual a la maxima presién de trabajo permisible.

La presién de relevo para las valvulas de relevo de presidon en servicio con liquidos esta
determinada de una manera similar a la usada para el servicio con vaper. En e! caso de
la aplicacién del codigo ASME en las vélvulas que se encuentran en servicio con liquidos
(es decir, para la proteccién de un recipiente totalmente lleno de liquido), la maxima
acumulacién permisible estara limitada al 110% de la mé&xima presién de trabajo, para la
operacion bajo contingencia. En el caso de la no-aplicacion del codigo ASME, para las
valvulas en servicio con liquidos (es decir, para proteccién de la tuberia sin recipiente
incluido), el 25% de la sobrepresién es, generalmente, especificada.

2.5.1.1 Contingencias de operacién

s instalacién de una sola valvula.

En acorde con los requerimientos del codigo ASME, Seccién Vi, Division 1, la presion de
acumulacién esta limitada al 110% de la maxima presion de trabajo permisible del
recipiente, que esta protegido por una sola vélvula de relevo de presién disefada para
operar bajo contingencia (no-fuego). La presién de ajuste de la vélvula no excedera la
mdxima presién de trabajo permisibie.

Notar que en acorde con el codigo ASME, la acumulacion permisible es de 3 psi cuando
la MAWP esta entre 15 y 30 psig.

s Instalacion de valvulas mdltiples.

La instalacién de véalvulas mtltiples requiere la capacidad combinada de 2 o mas
dispositivos de relevo de presién para aliviar una contingencia de sobrepresién dada.
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En acorde con los requerimientos del codigo ASME, Seccion Vill, Division 1, 1a presién
acumulada estd limitada al 116% de la maxima presidn de trabajo permisible del
recipiente el cual estarad protegido por valvulas moltiples disefadas para operar bajo
contingencia (no-fuego). La presidn de ajuste de la primera valvula no excedera la
maxima presion de trabajo permisible. La presidn de ajuste de la valvula o valvula(s)
adicional (es) no excederan el 105% de ta méaxima presion de trabajo permisible,

Tabla 2.3. Presion de ajuste y limites de acumulacion para las valvulas de relevo de
presion

Connngencra " Presionde . Maxima Presibn de Méxima a
ajuste. : presién ajuste. i presién
(porciento) acumulada. (porciento) acumulada.
{porciento) : (porcuenlo)
No—fuego W
anera valvula. 100 110 | 10 116
. B T T R |
Valvuta adlc:onal (s} . ) 105 ‘ 116 |
. T e e e e e ; . -
Fl:ego : e e e e ___2
Y SR - . s —— ,“W_..,:
Primera valvula 100 ! 21 _ 100 : 121 '
Vélvula ‘adicional (s) f ' 105 L 121 ‘
Vélvula - § 110 121 !
suplementaria ; ! !

Nota. Todos fos valores esiaran como porcentajes de la maxima presibn de trabajo permisible.
Notar que la acumulacién permisible es de 4 psi cuando ta MAWP este entre 15 y 30 psig.

2.5.1.2 Contingencia por fuego

En acorde con los requerimientos det cidigo ASME, Seccién VIl Divisidn 1, la presidn
acumulada estd limitada al 121% de la maxima presion de trabajo permisible del
recipiente que esta protegido por las vaivulas para contingencia de fuego. Esto aplica a la
instafacién de dispositivo unico, multiple y suplementario.

Los dispositivos, unico y multiple, disefados para fuego, pueden ser utilizados, tambien,
para los requerimientos de relevo atribuidos a contingencias de operacion (no-fuego),
estipulando la restriccidon del 110% y 116% (de la maxima presion de trabajo permisible),
de |2 presion acumulada para ia contingencia de no-fuego observado.

+ Instalacién de una sola dispositivo

Cuando un recipiente esta protegido por un solo dispositivo disefiado para fuego, la
presion de ajuste no excedera la maxima presion de trabajo permisible,
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¢ Instalacién de dispositivos mltiples.

Una instalacion de dispositivos multiples requiere la capacidad combinada de 2 o més
vélvulas de relevo de presién para aliviar la sobrepresion. La presion de ajuste del primer
dispositivo abierto no excederd la maxima presion de trabajo permisible. La presién de
ajuste del dltimo dispositivo abierto no excedera el 105% de la maxima presidn de trabajo
permisible.

s Instalacion de dispositivos suplementarios.

La instalacién de un dispositive suplementaric proporcionard una capacidad de relevo
para un peligro adicional creado por la exposicién del fuego u ofra fuente inesperada de
calor externo. La presion de ajuste del dispositivo suplementario para fuego no excedera
el 110% de la maxima presién de trabajo permisible. Los dispositivos suplementarios
seran usados, Unicamente, en adicién a los dispositivos usados para la operacién

2.5.2 Diseiio para el relevo de gas o vapor

2.5.2,1 Comportamiento de flujo critico

Si un fluido compresible se expande a fravés de una boquilla, un orificio o e! extremo de
una tuberia, su velocidad y volumen critico aumentara con la disminucién de [a presién
bajo corriente. Para una condicidn dada a contracorriente, el flujo masico a través de la
boquilla se incrementara hasta que una velocidad limite sea alcanzada en el cuello. Esto
puede demostrar que la velocidad limite es 1a velocidad del sonido en el flujo de! fluido a
una localizacién. El flujo que comesponde a la velocidad fimite es conocido como flujo
critico.

La relacién entre la presidn absoluta, la presién a la salida de la boquilla a una velocidad
sonica (Py), con la presidn de entrada (P,), es conocida como presién critica. Py es
conocida como la presién de flujo critico.

Bajo condiciones de flujo critico, la presién actual a la salida de 1a boquilla no podra caer
por debajo de la presidn de flujo critico, adn st una presién mucho muy baja existe bajo
corriente. Al flujo critico, la expansién a partir de la presién del cuello hasta la presion bajo
corriente tomara lugar, irreversiblemente, con la energia disipada por 1a turbulencia dentro
del luido circundante,

La relacién de la presion de flujo critico, en unidades absolutas, debera ser estimada
usando la relacidén de gas ideal en la ec. (2.14).
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p, [ 2 T

o =[T<+&] (2.14)
1

Donde
P = presién al flujo critico, Ibfin® abs
P, = presién de relevo a contracomiente, Ib/in? abs
= relacion de calores especificos para un gas ideal

Las ecuaciones de disefo para las valvulas de relevo de presidn en servicio con vapor y

gas caera dentro de 2 categorias generales dependiendo si el fiujo es critico 0 subcritico.
Si la presidn bajo comriente del cuello es menor o igual a la presion del flujo critico, el flujo
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critico ocurrird. Si la presion bajo corriente excede la presién de flujo critico, Py, entonces
el flujo subcritico ocurrird.

2.5.2.1.1 Diseino para flujo critico

Los dispositivos de relevo de presidn en servicio con gas o vapor que operan bajo
cqndiciones de flujo critico potran ser disefiados usando las ecs. 2.15-2.17. Cada una de
las ecuaciones podran ser usadas para determinar el drea de descarga efectiva, A,
requerida para alcanzar el flujo a través del dispositivo de relevo de presién. Una valvula
que tiene un drea de descarga igual o mayor que el valor calcutado de A es, entonces,
seleccionado para la aplicacion.

w F'z
A= . W __]1f 2.15
CK,PK,K, | M @1%)

__viTaM (2.16)
6.32CK ,PK.K. :

_..vize 2.17)
1175 CK ,PK.K.

Donde

A = drea de descarga efectiva requerida del dispositivo, ir?

W = filujo requerido a través del dispositivo, Ib/ hr

C = coeficiente determinado a partir de una expresién de la relacién de los calores
especificos del gas o vapor a las condiciones de relevo. Cuando k no pueda ser
determinada, se sugiere que una valor de C igua! a 315 sea usado

K. = Factor de correccidn combinatorio para las instalaciones con un disco de ruptura a
la salida de la vélvula de relevo de presion,
= 1.0 cuando un disco de ruptura no es instalado
= 0.9 cuando un disco de ruptura es instalado en combinacién con una vélvula de
relevo de presién y la combinacion no tienen valor publicado

Ks= coeficiente de descarga efectiva. Para el disefio preliminar, usar los siguientes

valores: .

= 0.975 cuando una vélvula de relevo de presidn sea instalada en combinacién con

o sin un disco de ruptura

= 0.62 cuando una valvula de relevo de presitn no sea instalada y el diseno sea

para un disco de ruptura

presién de relevo, psia

factor de comeccién de la capacidad debido a la contrapresion. El factor de

comeccién de |a contrapresién aplica, Unicamente, a las valvulas de fuelle

balanceado. Para las valvulas operadas por pifotos o convencionales, usar un valor

de Ky igual a 1.0

temperatura de relevo del gas o vapor a la entrada, en °R.

factor de compresibilidad evaluada a las condiciones de entrada.

peso molecular del gas o vapor

flujo requerido a través de la vélvula, en f¥/min a 14.7 Ib/ in® abs. y 60°F.

gravedad especifica del gas con referencia al aire.

1.00 para el aire a 14.7 Ib/ in? abs. y 60°F

&0
"o
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El valor del coeficiente C puede ser evaluado a partir de la relacién de los calores

especificos del gas o vapor. Cuando K no puede ser determinado se sugiere usar un
valor de 315. 400

390 & - ! _L :

Coeficients, C

1 1112 13 14 1516 1.7 18 19 2
Relacidn de calores especifices, k=Cp/Cv

'—; N
Nota. La ecuacion para esta curvaes C =520 k[ l)
+

Figura 2.6. Curva para svaluar el Coeficiente C, asumiendo comportamiento ideal,
2.5.2.2 Disefio para flujo subcritico: gas o vapor

Cuando la contrapresién a la entrada excede la relacidn de preslon critica, P/P4, el flujo a
través del dispositivo de relevo de presién es subcritico. Las ecs. 2.18-2.20 podran ser
utilizadas para determinar el drea de descarga efectiva para una valvula seguridad-relevo

convencional que tiene un regulador de resorte ajustador para compensar la
contrapresion sobrepuesta.

__w [z : (2.18)
T3SEK K. \MP,[P ~P,)
-V ZTM (2.19)
4645F,K K, \P,(P, - P,)
v [zl
_______ 2.20
" 864E,K, K. /P(P P) (2.20)

Donde
F.= coeficiente de flujo subcritico

(-1}

\;!( )( yé 1;’_"._
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r= refacidn de la contrapresion con la presion de relevo, Po/P,
K; = coeficiente de descarga efectiva. Es igual a 0.975 para las ecuaciones 2.5-2.7
P;= contrapresion, Ib/in? abs

2.5.2.3 Procedimiento alterno de disefio para flujo subcritico

Las ecuaciones de flujo critico, 2.15-2.17, podrén ser usadas para calcular €| drea de
descarga efectiva requerida de una vélvula de relevo de presidn usada en flujo subcritico.
El drea obtenida, usando este procedimiento de disefio, es idéntica al 4rea obtenida
usando las ecuaciones de flujo subcritico. En este método alterno, el factor de correccién
de la capacidad debido a la contrapresién, K,, es derivada a partir de la ecuacién para el
flujo subcritico igualada a la ecuacién de flujo critico y algebraicamente resciver para K.
Este procedimiento de disefio altemo pemmite al disefiador usar las ecuaciones de flujo
critico para determinar la misma area obtenida con la ecuacion de flujo subcritico. Se
debe hacer notar que este factor de correccidn, K, es empleado tnicamente para e!
disefio de las valvulas seguridad-relevo convencionales (no balanceada) que tengan su
ajustador-regulador de resorte para compensar la contrapresion sobrepuesta.

1.0

Z

N\

AN

F2, ftujo subcritico
o
2+

T\ \Q\\

Ta

0.6
0.4 05 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0
. r=P2iP1

Figura 2.7. Valores de F; para flujo subcritico

253 Disefio para el relevo de vapor de agua

Las vélvulas de relevo de presidn en servicio con vapor de agua pueden ser disefiadas
usando la ecuacioén 21.

Ao w
51.SPK, KKK Kg,

(2.21)

Donde

Ks= coeficiente de descarga efectiva. Igual a 0.975 para la ecuacién 8
Ku = factor de correccidn para la ecuacién de Napier

= 1 donde P; < 1515 Ib/in® abs
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={0.1906 P, - 1000)/(80.2292 P, - 1061) donde P, > 1515 psia y < 3215 psia
Ksy = factor de correccion para el vapor sobrecalentado. Kgy=1.0 para vapor saturado.

Tabla 2.4. Factor de correccion del vapor sobrecalentado, Ksy

s v
AR S 0D CAEE 00 500 - 3005 S000Me 000" &1 00! 2008
e (pSig)T e s s R e R S

15 1.00 098 093 0.88 084 0.80 0.77 0.74 0.72 0.70?
l 20 1.00 0.98 0.93 0.88 0.84 0.80 0.77 0.74 0.72 0.70
; 40 1.00 0.99 093 0.88 0.84 0.81 077 0.74 0.72 070 |

: 60 100 099 093 088 084 081 077 075 072 070
‘ 80 1.00 099 093 088 0B84 081 077 075 072 070
100 100 099 094 089 0B84 081 077 075 072 070
C120 100 099 0% 089 084 081 078 075 072 070
' 140 1.00 089 094 089 085 '081 078 075 072 070
© 160 100 099 094 089 085 081t 078 075 072 070
180 1.00 099 09 089 085 081 078 075 072 070
200 1.00 099 095 089 085 08 078 075 072 070
220 100 099 095 089 08 081 078 075 072 070

I 240 100 095 090 085 081 078 075 072 070

| 260 100 085 090 085 081 078 075 072 070

P 280 100 096 090 085 081 078 075 072 070

| 300 100 096 090 08 081 078 075 072 070

| 350 100 09 090 08 082 078 075 072 070

© 400 4.00 096 091 086 082 078 075 072 0.70
500 100 096 092 086 082 078 075 073 0.70

. 600 100 097 092 087 082 079 075 073 070
800 100 055 088 083 079 076 073 070
1000 100 096 089 084 078 076 073 074
1250 100 097 091 085 08 077 074 071

© 1500 100 093 08 081 077 074 071

- 1750 100 094 08 081 077 073 070

i 2000 : 100 0985 086 08 076 072 069 |
2500 100 095 08 078 073 069 066 E
3000 100 082 074 069 065 062

43



100

Ba S — ., ’_\\
i [C TN ’)&Qk
2 vt / e /\\\k
ﬁ % xk;1 7] j§
B E
$
40
; _
? Q 10 20 ks 40 50 60 70 80 90 100

% Contrapresion abs.

Nota. Este diagrama es tipico y propic para usarse solamente cuando la caracteristica de la vélvula o la

presion critica puntual actual del fijo para el vapor 0 gas es desconocida; si se conoce el fabricante, este
deber ser consuliado para especificar el dato

Figura 2.8. Factor de correccitn en el dimensionamiento por contrapresion constante
para valvulas de seguridad convencionales
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Nota. Las curvas rapresentan un compromiso de los valores recomendados por los principales fabricantes de
vilvulas de relevo y pueden ser usados cuando el origen de fabricacién o la presién critica puntual del flujo,
para vapor © gas se desconoce, Cuando el fabricante se conoce, este debe ser consultado para conocer el
factor K,. Estas curvas son para presiones de ajuste lgual 0 mayores de 50 psig; para presiones de ajuste
mencres de 50 psig, el fabricante debe ser consultado para los valores de K,

Figura 2.9. Facter de comreccién por contrapresion, K, para vélvulas balanceadas
con pistdn (vapores o gases)



254 Diseiio para el relevo de liquidos

2.5.4.1 Vilvulas de relevo que requieren certificacién de capacidad de liquido

La sec. VI, divisién |, det codigo ASME, requiere que la certificacion de la capacidad sea
obtenida para las valvulas de relevo de presidn disefiada para servicio con liquido, El
procedimiento para obtener la certificacién de fa capacidad incluye determinar el
coeficiente de descarga para le disefio de las valvulas de relevo de liquidos a un 10% de
sobrepresion, Las valvulas que requieran una capacidad en acorde con ef codigo ASME
pueden ser disefiadas usando la ecuacién 2.22.

——-——Q [_E (2.22)

T 38K, KK, K VP -P,

Donde

Q= flujo volumétrico, U.S. gal/min

Ks= coeficiente de descarga efectiva. Para una estimacion inicial de disefio, un valor de
0.65 podra ser utilizado

K. = factor de comeccion debido a la contrapresién. Si la contrapresion es |a atmosférica,
Ke = 1.0. En servicios con valvulas balanceadas, el factor se determina

graficaments. Las valvulas convencionales no requieren correccion especial
K, = factor de correccidn debido a la viscosidad

Cuando una vélvula de relevo es disefiada para servicio con liquido viscoso, esta deberd
ser disefiada, primero, como si fuera una aplicacion del tipe no viscoso de tal manera que
se obtenga un area de descarga requerida preliminar, A. A partir del tamaio de orificio
estandar de los fabricantes (AP1 std 526), el orificio mas grande siguiente serd usado para
determinar el nimero de Reynolds, R, a partir de cualquiera de las 2 relaciones
siguientes:

R - Qv(zé}’“r@) 2.23)
A .

o

R - 127000 224
U.iA

Donde

p = viscosidad absoluta a la temperatura del fluido, en cp.

area de descarga efectiva, en in? (a partir de las dreas de orificio esténdar)
viscosidad a la temperatura del flujo, en Unidades Saybolt--segundos.

= gravedad especifica del liquido a la temperatura de flujo con referencia al agua. Es
iguala 1.0 a 70°F

wou

Después que el valor de R es determinado, el factor K, es obtenida a partir de (a fig. 2.14.
K, es aplicado para cormegir el drea de descarga efectiva requerida. Si el area corregida
excede el area de orificio estdndar escogida, los calculos de arriba deberan ser repetidos
usando el siguiente tamano de orificio estandar mayor.
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Figura 2.10. Factor de correccitn para la capacidad, K,, debido a la viscosidad
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Figura 2.11. Factor de comreccién para la capacidad, K., debido a la contrapresion en
las valvulas balanceadas en servicio con liquido

2.5.4.2 Valvulas de relevo no requiriendo certificacién de la capacidad

Antes que el codigo ASME hiciera mencidén de la certificacién de la capacidad, las
valvulas, generalmente, fueron disefiadas para servicio con liquido usando la ecuacién
2.25. Este método supone un coeficiente de descarga, Kq = 0.62, y 25% de sobrepresién.
Un factor de comeccion adicional, K;, fue obtenido a partir de la fig. 16 para la presion d
relevo aparte del 25% de sobrepresion. Este método de disefio serd usado cuando la
certificacién de capacidad no sea requerida.

A= Q G _. ’ (2.25)
38K, K KKK, \1.25P, - P,

Donde

Ks= coeficiente de descarga efectivo. Para una estimacién preliminar de disefio, un
valor de 0.62 podréa ser utilizado

K, = factor de comeccién debido a la sobrepresion. Al.25% de la sobrepresion, K, es
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igual a 1.0. Para una sobrepresién distinta al 25%, el factor de comeccién se
determina graficaments

P, = Contrapresion total, Ibfin? man

1,10

1.00

.30

(=]
o
(=)

(=]
~
[=]

(=]
e
3

v-l
3

Factor da cormeccitn, Kp
% i

s o
ra (7]
[} o

e
&

(=1

10 15 20 25 30 35 30 45 50

% Sobrepresiin
Nota. La curva muestra como la capacidad es afectada por el cambio en la elavacién, cambios enp el
coeficiente de descarga de! orificio y los cambics de sobrepresion. Por amiba del 25%, la capacidad es

afectada por los cambios de sobrepresion; las valvulas no certificadas que operen a una sobrepresion baja
tandera a vibrar; por lo tanto, {a sobrepresitin menor a 10% deberé ser evitada

Figura 2.12. Factor de correccién de la capacidad debido a la sobrepresitn
para valvulas de releve no certificadas en servicio con liquidos

2.5.5 Disefio de los dispositivos de disco de ruptura

2.5.5.1 Dispositivos de disco de ruptura independientes

Los dispositivos de disco de ruptura pueden ser usados solo 0 en combinacién con la
valvula de relevo de presidn en servicio con gas o vapor e en servicio con liquido. El
disefio del disco de ruptura usado como (nico esta basado en las ecuaciones aplicables
para las vélvulas de relevo de presion usadas para todos los fluidos con un coeficiente
efectivo de descarga de Ky = 0.62.

El drea de descarga requerida, A, es determinada usando la ecuacién apropiada para el
medio de flujo. El dispositivo de disco de ruptura seleccionado deberad ser del tamaiio
nominal cuya drea sea igual 0 mayor al drea de descarga requerida calculada a partir de
la ecuacidn apropiada.

Para los dispositivos de disco de ruptura que tengan un miembro estructural (por ejemplo,
una hoja de navaja o soporte a vacio) que reduce el drea de descarga efectiva después
de! estallido, el drea proyectada del miembro estructural es deducida a partir del area de
flujo de la tuberia para determinar el 4rea neta de descarga.
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E) usuario deberd estar vigitando las siguientes imitaciones en el uso de Ky = 0.62 para
determinar la capacidad de un disco de ruptura dado, o inversamente, el rea requerida
para la cantidad de flujo dado:

a. El dispositivo de disco de ruptura es usado dentro de un rango de tamafio y presion
que el constructor ha determinado obteniendo una abertura satisfactoria para el estilo del
disco de ruptura en el servicio con el fiuido.

b. El dispositivo de disco de ruptura es instalado dentro de un sistema de tuberia corta
no adicionando resistencia al fiujo en el dispositivo de disco de ruptura.

Sin un disco de ruptura descarga dentro de un sistema de venteo o en un sistema de
quemado cerrado, usualmente no contribuye a las perdidas de presidn obtenidas en la
tuberia de descarga. Ei disefio de la tuberfa de entrada y de descarga llega a ser un
problema en el disefio de la linea que emplea la relacién de relevo y la méxima presién de
entrada permisible definida por el cddigo que aplique. En general, una perdida de presién
a través de un disco de ruptura de aproximadamente 75 veces el didmetro puede ser
usado. El distribuidor debera ser consultado si valores mas precisos son requeridos, Este
problema es similar al disefio de la Hnea de un proceso excepto que el efecto de la
expansién volumétrica sobre las perdidas de presidn debe ser considerada. Esto incluird
un efecto de aceleracidn (el vapor esta saliendo de fa tuberia de descarga a una velocidad
alta) asi como el efecto de la densidad a la descarga. Si la linea de venteo,
subsecuentemente, descarga dentro de los cabezales de tamafos variados. Las
restricciones del flujo critico deberan ser consideradas.

2.5.5.2 Dispositivos de disco de ruptura usado en combinacién con las vélvulas de
relevo de presién.

Una aplicacidn importante del dispositivo de disco de ruptura es a la entrada de una
valvula de relevo de presién. £l disefio de la combinacién entre la vélvula de relevo y el
dispositivo de disco de ruptura requiere que la valvula de relevo, primere, sea disefiada
para determinar la capacidad de relevo requerida. La capacidad certificada y publicada de
la valvula de relevo de presion usada es, entances, multiplicada por el factor de capacidad
combinada, K., para determinar la capacidad de la combinacién.

El tamafio nominal del disco de ruptura instalado a la enirada de la vélvula de relevo de
presidén debera ser igual o mayor que el tamafio nominal de la conexién a la entrada de la
valvula para permitir la capacidad de flujo suficiente y el desempefio de la valvula.

El disefio de la tuberia a partir del recipiente protegido a la entrada de la valvula de relevo
de presion es crucial para el funcionamiento apropiado de la véalvula. El usuario debera
consultar los codigos ingenieriles aplicables {ASME, API, etc.} como guifa para el disefio
de la tuberia de entrada. A menos que el dispositivo de relevo de presién sea instalado
directamente en &l recipiente, una bugena practica es e! de analizar las perdidas de presion
por friccidn a partir del recipiente hasta la entrada de la valvula a {a capacidad de relevo
para curnplir con los limites recomendados.

2.5.6 Determinacion de los orificios nominales (AP1 526, 1895)

Posteriormente a la determinacidn de las édreas efectivas de las valvulas de relevo de
presién empleando las ecuaciones antes descritas, se seleccionara el didmetro nominal
que comresponda para que pueda proporcionar su maxima capacidad de relevo de
presion. :



Los fabricantes de valvulas de seguridad, producen esias en ciertos tamanos estandar, vy
de entre eslos, se escoge el que nos brinde un drea efectiva inmediatamente mayor a ta
calculada. Los orificios eslandar se designan por ciertas letras del alfabeto:

Tabla 2.5. Orificios nominales y drea efectiva de descarga para las valvulas de relevo de
presién, segun API STD 526 (1995)

. : e
D Z 0.110 0.709676
o E T 0.196 1264514
: F 0.307 1.980641
: e T T T T Teses T T T aaasiss
H 0.785 TV boesses
v T e . s3oszi0
Kk g 1.838 P07 118se0e1
U D 2853 . 18416415 :
Y 3.60 T 320510
TN T T T T a0 27.999944
P 1 6380 7 atie1zi0 |
] a 1T 11050 7129010 |
R 77 77480 7 1032250 |
e e e

Las valvulas operadas por piloto, las de conexidn roscadas de acero y bronce y las de
seguridad empleadas en el uso en calderas generadoras de vapor, pueden 0 no cumplir

con las areas nominales indicadas.
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3 Disefo del cabezal de relevo

En las dltimas dos décadas, el nlimero de accidentes que envuelven el escape de
sustancias peligrosas dentro del aire circundante, tierra y agua, ha crecido
dramaticamente. Los principales sucesos causan perdidas humanas y dafos irreparables
al ambiente, por lo cual, exisle un enfoque especial, en el Ambito mundial, en las
propiedades de disefio, mantenimiento y operacién de los sistemas de relevo.
Adicionalmente, nuevas regulaciones han pasado en muchos paises definiendo los
minimos requerimientos para el disefio y operacion de los sistemas de seguridad.

Haciendo énfasis a la industria de la compulacidn, que sustituyeron la generacion de
documentos y direccidn, muy pocos programas han ayudado al ingeniero en 1a praclica
del disefio de los servicios de relevo o el analisis de los sislemas ya existentes. Los
ingenieros de hoy en dia no tienen el tiempo suficiente para aprender los programas
complejos. que requieren grandes equipos de computo. Adicionalmente, estos programas
necesilan trabajar, sin contratiempos, en un ambiente adecuado de tal manera que pueda
intercambiar informacion, facil y répidamente, con otros programas, ademas de tener una
estruclura abierta que permita la implementacion de la tecnologia termodinamica y de flujo
de fluidos asi come la generacion de reportes adecuados por personal promedio en el
campo.

Para tal ¢aso, los simuladores de la compafia SimSci, INPLANT™ y Visual Flare™
ademas del realizado dentro del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) fueron
desarrollados para reunir las necesidades, dia a dia. de los ingenieros en la practica.
Usando las técnicas de programacion, los simuladores combinan las mejores tecnologias
disponibles en las areas de termodinadmica y flujo de fluidos dentro de una simulacién,
orientada visualmente, ambiental donde el usuario, simplemente, coloca el sistema a ser
simulado moviendo y especificando los componentes denlro de un diagrama de flujo
principal. El usuario puede proporcionar mdas detalles, apropiados obviamente, o
simplemente introducir los componentes del sistema ademas de los datos.

3.1 Disefio de sistemas de relevo de presién {IMP). Soporte Técnico ﬁ

3.1.1 Caida de presién

La ecuacidn desarroliada por Conison [1960) esta basada en condiciones conocidas a la
descarga o determinadas por medio de la ecuacidn de Crocker para ia presion critica; es
el método mas aceptado para el célculo de cabezales y subcabezales.

En la ecuacitn se asume que la temperatura es conslante, es decir, que para su
aplicacion, debe hacerse el calculo en framos de iongitud pequefia en los cuales se pueda
asumir temperatura consiante, haciéndose ia consideracion de variacion de temperaturas
entre Jos distinlgs tramos.

A i4:
P , (1.11970254E - o)W JP.) (1 K +inP o)
i (d*Xp,) 2 P,
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Donde

W = flujo masico, Ib/hr

p: = densidad del gas a la salida, 1b/ft®

P, = presion promedio a la entrada de la linea, Ibfin®
P, = presién promedio al término de la linea, Ibfin?

d = didametro interno de la tuberia, ft

L
K =f-—
'D

El célculo del factor de friccion, f, se hard mediante la ecuacion de Colebrook aceptada
universalmente.
En [a regién de flujo turbulento

1 £ 2.51
— —2 lo —_— = 3.2
N 37D Re./f ] (22)
y en la regién laminar
64
f=21 3.3
Re (3.3)

Como puede cbservarse para el cdlculo del factor de friccién, f, se requiere conocer el
numero de Reynolds, el cual seré definido como:

Re =6.31" [—V—V—J {3.4)
du .

3.1.2 Caida de presién para valvulas y accesorios
El céleulo de longitudes equivalentes de tuberia para accesorios y valvulas esta basada
en el método de coeficientes de resistencia, "K.

El coeficiente K se define de |a siguiente manera:
K=f* (l',b) (3.5)

La relacién L/D, es la longitud equivalente en didmetros de tuberia recta, que causa la
misma perdida de presién que el obstaculo, en las mismas condiciones de flujo.

3.1.3 Cailculo de variahles y propiedades medias

a) Viscosidad
Para un gas, excepto agua e hidrégeno, la viscosidad es determinada a partir de [a
ecuacion de Wilke, obteniendo resultado semejantes a los reportados en la literatura,

u=333" [(MTC)‘“Ivf”]*[f(l.331',)] (3.6)

Donde

T. = temperatura critica, *K

V. = volumen critico, cc/gmol

u = viscosidad, micropoise

T, = temperatura reducida, T/T,
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(1_97: )bfifoi(l._e‘r; )

Para €l agua, la viscosidad se obtiene a parir de !a ecuacién de los estados
correspondientes para los gases polares con enlaces de hidrégeno.

u = [0.755T, —0.055)* Z;* =)t - @3.7)

£(1.337,) = 105872 -

ﬁ = Tl.fﬁ tM—lII lP—2f3
¢ c
Para el hidrégeno se emplearéa la ecuacién de Suthertand

1.5
W= 0.0084( 2-75'1*31'7IT---) (3.8)
T+71.7 A2731

b} Condiciones criticas

Si el sistema de relevo es operado a presiones altas, el flujo puede ser critico (sémco) en
algunas partes del sistema. En estos casos, una revisién del sistema debera ser realizada
para verificar si el flujo a la descarga de cada una de las tuberias es critico; sf fa presion
critica, P, es menor a la de descarga, P;, el flujo es subcritico; por el contrario, si es
mayor entences el flujo seré critico.

Para determinar las condiciones criticas se utiliza la ecuacién de Crocker (1991). La
presién critica y el didmetro critico a la descarga seran determinados como sigue:
w [ RT
P= -l .0 3.9
© 114000 \ k(k +1) 39)

. W | RT

d, = Tt
i 11400P, Y k(k +1)

Donde

W = flujo mésico, Ib/hr

T = temperatura del fluido, °F
k = relacion de calores especificos, Cy/C,

(3.10)

En los casos en que se calcule |a velocidad sénica a partir del didmetro sdnico

w
V, = e (3.11)
3600* p *d, N
¢) Temperatura de salida de las vélvulas
En este caso se utilizaron 2 ecuaciones debido a la diferencia de criterips existentes, cada
una de estas es opcional.

Si consideramos la expansion a través de |a valvula como iscentropica, la temperatura al
final serd
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(n-1)-
‘n

P
=T (Pﬂ (3.12)
Donde v

T, = temperatura de relevo, °R

T, = temperatura a la salida, "R

P, =presién de relevo. psia

P, = presidn a la salida, psia

n = coeficiente tsoentrépico. Se considerdan=k

Este tipo de expansién es, comlinmente, encontrado en los procesos donde se tenga que
trabajar a baja temperaturas, los criogénicos.

Si la expansion se considera iscentalpica entonces [a temperatura final estara dada por
,=T- PT(PI ‘Pz) (313)

Donde pr es el coeficiente de Joule-Thomson el cual debe alimentarse como dato.

Por el contrario, este tipo de expansién en comiin para el diseiio de los sistema de relevo
de presién dado que describe el flujo continuo en una tuberia o boquilla en la que se tiene
condicicnes cercanas a la realidad.

d) Calculo de las propiedades medias

Las propiedades medias, tales como la viscosidad, capacidad calorifica, coeficiente
adiab4tico, factor de compresibilidad, peso molecular, asi como las condiciones de
presién y temperatura deben ser alimentadas como dato de cada valvula que releva al
sistema; en los puntos intermedios del sistema, cuando se mezclen dos o mas comientes
de descarga de distintas valvulas de relevo, las propiedades medias se determinan con
las siguientes férmulas:

El caleculo de las temperaturas de mezcla en cada punto del sistema estara dado por:
_ZWi*CpT)
W, * Cp,

En donde el subindice “" indica las valvulas que descargan a ese punto en especial.

Tu (3.14)

El gasto masico Wy, estara dado por

W, =YW (3.15)
De la misma manera, e! gasto en moles sera

M, =Y (W,/PM,) (3.16)
Y por lo tanto el peso molecular de la mezcla sera

PM,, = Z—A% (3.17)
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El Cp de la mezcla es

Cp
G . .
Pu =27 [ PM) (3.18)
El coeficiente adiabético estara dado por
k (W
=Yy 2| T 3.19
v ZM,, [PM,J : (319)

El factor de compresibilidad de la mezcla, en vista de que no se conocen las condiciones
sdnicas, se calcularad como

Z [ W
Zy=Y ot 3.20
“= 2y, [PM,) - (329
La viscosidad de l1a meztla es determinada como:
ez = Z--ﬁ“ @2

=l Zy J
ja
Donde
TNimez = viscosidad del gas conteniendo n componentes
n = viscosidad del compenente pure
yi = fraccién mol del componente i
&y = parametro estimado de la siguiente manera:

[i+ fum,)' (M, M)
[8(1+Ml/M )]”2

o =(% i o

3.1.4 Secuencia de calculo

1.- Las siguientes consideraciones han sido tomadas para poder efectuar los célculos

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

b) El célculo de las valvulas se ha efectuado con anterioridad, de esta forma se fija la
presidn y la temperatura de relevo, as! como el tamafic del orificio y la maxima
contrapresion permisible {en el caso de no alimentarse esta, se calculard como el 30% de
la presion de relevo)

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



d) Se conoce la configuracién geométrica del sistema de relevo, asi como sus longitudes
rectas de tuberia

€) Se considerara flujo isotérmico a lo largo de toda la tuberia, sin entrada ni 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 calculo .

Llamaremos sistemas a los tramos simples de tuberla que no estdn conectados
directamente a una vélvula de desfogue y seran valvulas aquellos tramos de tuberia
unidos directamente a una valvula.

Como se conace la geomelria del sistema de relevo se sabe a que sistema llegara cada
vélvula o sistema.

Para establecer la secuencia de célculo u orden se seguiran los siguientes criterios
a. Se iniciara siempre por el sistema final {(sistema 1) el cual fendra presion final fija

b. Se ve que sisternas llegan a este sistema 1, en caso de que alguno de estos
corresponda a una vélvula se calculard primero, si hay 2 0 méas se selecciona uno y se
deja pendiente el otro

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

d. Cuando a un sistema fHleguen solamente vélvulas, se calculardn y se considerara
terminado por esa rama, y se proseguird con los sistemas pendientes.

Es necesario hacer notar que la orden de célculo sera seleccionado por el programa y no
por el usuario que solamente se limitard a proporcionar la configuracion y las valvulas que
relevan en cada falla,

3.- Dimensionamiento
Se seguird el orden del calculo anterior. Se calcularé primero el didmetro sénico para e!
sistema en cuestidn, con este didmetro se calcula su contrapresion y se compara con su
méxima contrapresién permitida (si corresponde a una valvula estd serd la maxima
contrapresion a la salida de la vélvula, si es n sistema serd la menos de estas
contrapresiones permitidas de las valvulas que descarguen a este sistema), si esta es
mayor $& aumenta el diametro al siguiente comercial y se repite el proceso,

P %

8o P @

o 9

I
iy
o <

Figura 3.1. Numeracion de los sistemas

55



Cuando se llega a un didamelro que permita la contrapresién deseada se pasa al siguiente
sistema en el orden de calculo.

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

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

4.- Calculo de la contrapresion.
Se sigue también la orden de calculo. utilizando la ecuacion (1) para contrapresiones pero
estas no se comparan ni tampoco se alteran los didmetros dados.

Tambieén se calcula el diametro sdnico, pero este solo sirve como informasion adicional.

3.2 INPLANT™ (Simsci). Alcance y objetivo.

INPLANT™ es un simulador de flujo de fluidos a régimen permanente para determinar los
flujos, caidas de presion y transferencia de calor en tuberias unicas y redes de tuberias.
Sus aplicaciones industriales van desde quimicos inorganicos pasande por petroquimicos
hasla refinacién; puede ser usado para examinar redes de tuberias de proceso, sistema
de quemadores y servicios a redes. EI modus operandi del INPLANT™ puede ser
resumido en 5 subcategorias:

a. Elementos de flujo. El INPLANT™ puede ser usado para la simulacién del flujo de
fluidos en una sola o maltiples fases a través de una combinacién de tuberias, accesorios
y detalle de tos equipos de proceso. En INPLANT™, los tubos, accesorios y equipos de
proceso seran, colectivamente, conocidos como dispositives de flujo.

b. Tipos de fluidos. El INPLANT™ puede simular fluidos definidos como
composicionales, por curvas de contraste (ASTM, TBP), o por medios no
composicionales. Para los fluidos definidos como composicionales o de contraste, todos
los componentes, los datos de las propiedades termodindmicas y de transporte estaran
almacenados dentro, o creados a partir de los datos de! INPLANT™ y los bancos de
datos. Para fluidos definidos como no composicionales, el INPLANT™ utiliza correlaciones
generadas para la determinacién de los datos de propiedades fisicas que el programa
requiere, para llevar a cabo los calculos de caida de presién y de transferencia de calor.

¢. Modo de caiculo. El INPLANT™ puede ser empleado para el disefio de nuevo
sistemas o la clasificacién de alguno existente. Una topologia de ta tuberia puede ser
puesto en practica, a partir de una sola cadena simple del dispositivo de flujo, a través de
un sistema de quemador, acumulativa de relevo completo, hasia la red de tuberia mas
compteja, incluyendo un grado de circuito. En configuraciones de redes, el usuario permite
la fijacién, casi siempre, de alguna combinacién de presiones y flujos, donde el
INPLANT™ resolvera para todas aquellas que permanezcan desconocidas. En el caso de
un sistema de cabezal de quemador, el INPLANT™ podra ser inslruido para la
determinacién del disefio de una o lodas las lineas y los requerimientos de las valvuias de
relevo.
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d. Sistemas de tuberfas. El INPLANT™, rigurosamente, simula desde un simple tubo
hasta el sistema mas complejo de tuberias, con entradas y salidas multiples. Las
capacidades de la linea, la distribucién del flujo en los circuitos, los efectos de la
transferencia de calor, los efectos de Joule-Thompson, modelo de fiujo a la entrada de ia
linea, velocidades de vapor y liquido, y preferencialmente la division de fases por “tes”,
serdn todos ellos determinados con precision.

e. Correlaciones. El INPLANT™ resuelve cafdas de presién y ecuaciones de balance de
energla, simultdneamente llevando a cabo céiculos de transferencia de calor rigurosos.
Podemos escoger de mas de 20 correlaciones estandar industriales para la prediccion de
la caida de presion.

3.21 Céalculo de propledades

INPLANT™ permite al usuario escoger entre dos distintas categorias de modelos de
fluido:

» Fluido no-composicional.

» Fluido composicional.

Todos los célculos de transferencia de calor y calda de presién Hevados a cabo por el
programa usan cierlas propiedades fisicas del fluido. La precisién de estas propiedades
del fluido es, por lo tanto, de principal importancia en el sistema de modelo.

3.21.1 Modelos de fluidos no-composicionales

Existen tres tipos de fluidos bajo esta categoria:
» Gas de una sola fase.

» Liquido de una sola fase.

» Vapor de agua.

Estos modelos predicen propiedades de! fluido solamente a partir de las densidades del
gas o liquido, y, por consiguiente, serdn utiizados en el sistema donde hay poca
informacioén conocida acerca de la composicién de la corriente.

a) Gas de una sola fase.

Este modelo de fluido es usado cuando Ia fase liquida no este presente a lo largo de toda
la simulacion. La gravedad especifica del gas es usada para calcular las propiedades
fisicas necesarias:

« Compresibilidad det gas, Z.

El usuario escoge enfre las comelaciones de Standing-Katz y Hall-Yarborough para
determinar la compresibilidad del gas (Z-factor). El dato de Standing-Katz fue tomado a
partir de experimentos con gas natural, y el resultado del factor Z estara relacionado con
la gravedad especifica precisada a la entrada. Standing-Katz correlaciona la existencia de-
contaminantes tales como nitrégeno, didéxido de carbono o sulfito de hidrégeno. Ambos
métodos correlacionan el factor Z como una funcibn de la gravedad especifica,
temperatura y presion,

+ Densidad del gas, pes.
Esta es determinada partir de:
PM

- 3.22
ZRT ( )

Pe
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. Viscosidad del gas,us.

El usvario tendrd que escoger entre las correlaciones de Lee y de Katz. Ambas
correlaciones calculan la viscosidad del gas coma una funcién de la gravedad especifica
del gas, temperatura y presién. El método de Katz usa datos experimentales en el rango
de 40-400°F y 1<Pr<20.

Lee.

o = 0.0001K exp(0.0433beG—:}) . (3:)

_{.4+0.02M)1,°

T (209+19M +T,)

X = 35+?;£+001M

A

Donde
Ta = temperatura, °R.

» Calor especifico del gas, Cye.
El calor especifico es calculado a partir de la siguiente retacion;

C, = 0.39+0.00085(T - 100) (3.24)

Donde
T = temperatura, °F.
Cq; = capacidad calorifica, Btu/ib.

b) Liquido en una sola fase. .

El modelo de fluido liquido en una sola fase es usada donde no hay fase gas presente a lo
largo de la simulacién. La gravedad especifica del liquido es usada para calcular las
propiedades fisicas requeridas. Con el modelo de fluido de una sola fase no
composicional, el usuario es capaz de especificar el liquido como agua o hidrocarburo, y
accionar las correlaciones apropiadas.

* Viscosidad de liquido,py.

El usuario selecciona entre las correlaciones de TUFFP (Vdzquez/Beggs) y de Beal-
Standing/Chew-Conally para los ¢élculos de viscosidad del liquido. El Ultimo método esta
hasado en la gravedad API de 60 o menar, y la temperatura de 300°F o menor. También,
INPLANT™ fija una viscosidad minima de 0.2 cP y una maxima de 10,000 cp para el
método de Beal-Standing/Chew-Conally.

La correlacién TUFFP esta basada en la gravedad que se encuentran en el rango de
16<AP|<58, temperatura de 70<T(*F)<295, y una presidon de 0<P{psig)}<5250.

B =10% -1 (3.25)

1 0}.0]24—0.02021APl

X = -



« Viscosidad del agua. .
El usuario escoge enire los métados de Beal y las tablas de vapor del ASME,

¢) Modelo de vapor de agua.

Este modelo envuelve una formulacidon presién-entalpia para delerminar una presion y
temperatura inicial. Para el modelado del sistema de agua con el método de vapor,
INPLANT™ emplea el método dado tabla 3.1 para determinar las propiedades del fluido.

3.21.2 Modelos de fluidos composicional.

El modelo de fluido composicional es un método para describir un flujo de vapor basado
en su componentes puros y ofros pseudocomponentes, Las divisiones de fase de
equilibrio y las propiedades de fase homogénea seran determinadas por combinacién de
las propiedades de los constituyentes de 1a corriente.

Tabla 3.1. Mélodos para calcular las propiedades del vapor

Caildad del vapor y enlalpla Paquete de vapor de SImSCI .

Viscosidad del ;z;JBr Libro de componenle de SlmSC|
e ——— —— e e anian e e e e = e
Enlalpla det agua. Paquete de vapor de SlmSCI ;
s ] o
V:scosmad det agua. ' Dato de Bmgham & Jackson ;
S
H

. Densu!ades dei vapor y dei agua Tablas de  vapor | de ASME

3.21.3 Modelos de fluidos composicional.

El modelo de fluido composicional es un meétodo para describir un flujo de vapor basado
en su componentes puros y otros pseudocomponentes. Las divisiones de fase de
equilibrio y las propiedades de fase homogénea seran determinadas por combinacion de
las propiedades de los constituyentes de la corriente.

La precision de un modelo de fluidc composicional depende de la precisidn de ias
propiedades de los componentes puros, la precision y aplicabilidad de las propiedades
termadinamicas (division de fases, entalpia y densidad) seleccionadas, y la precision de
las correlaciones de mezclado usado en los calculos de propiedades de transporte.

Las siguienles propiedades seran delerminadas para cada uno de los componentes:
o Valor de equilibrio, K (separacitn de fases)

Entalpias para gas y liquido

« Densidades para gas y liquido
+ \Viscosidad para gas y liquido
» Tensioén supedficial

s Conduclividad térmica del gas y liquido
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3.2.1.3.1 Valores de equilibric, K.

Los valores de equilibrio, K, seran usados para predecir la separacién de fases a una
composicion, temperatura y presién dada.

La tabla 3.2, lista los métodos para los valores de K disponibles en INPLANT™. Algunas
ecuaciones de estado requieren propiedades de los componentes, tales como fa
temperatura critica, presion critica y el factor acéntrico. Para componentes purcs, esta
informacion estara disponible en el banco de datos del INPLANT™, pero para
pseudocomponentes de petrdlen esta informacidn deberda ser determinada
empiricamente.

Los métodos usados y disponibles en INPLANT, para pseudocomponente seran:

» Método de Cavett, método usado en la industria |

» Meétodo Cav8o, mismo al Cavett, pero usa e método del Data Book API {1980)
r Lee-Kesler. .

» Twu.

3.2.1.3.2 Entalpia.

Las entalpias del fluido serdn determinadas (excepto para la correlacién de Johnson-
Grayson) a partir de la refacion:

H=H -AH=H +RT(z- 1)+j’ [r‘”’) - P|d¥ (3.26)
AL dT )

Donde

H =enialpia.

H* = entalpia del gas ideal de la mezcia.
AH = desviacidn de la entalpia para la mezcla.

La tabla 3.3 lista las correlaciones de las entalpias disponibles en INPLANT™,

Tabla 3.2. Cormrelaciones para la constante de equilibrio, K

Corretacién ' . Ecuacion de estado ! Notas

Scave-Redlich-Kwong . Soave-Redlich-Kwong ;1. Da resultados razonables para un
: ' rango amplio de  condiciones
; incluyendo temperaturas criogénicas

|y presiones superiores a 5,000 psia.

t
; i2. Predice comectamente las fases
: homogéneas.

i3, Predice el comportamiento de las

. fases en la regibn critica. Sin
embargo los célculos llegan a ser
ingstables en el punto critico.

4. 'Los resultados para los sistemasE
hidrégeno-arométicos pueden ser:
. pobres.
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Peng-Robinson

Peng-Robinson

1. Lo listado para la ecuacion de
Soave-Rendlich-Kwong, aplica
también en la ecuacién de Peng-
Robinson.

Lee-Kesler-Plocker

Modificado

1. Las reglas de mezclado manejas
moléculas asimétricas mejor que las
reglas de mezclado de Benedict-
Webb-Rubin.

2. Imprecisién cercana al punto critico.
No usado para T>0.96.

Benedict-Webb-Rubin-
Starling-Twu

Benedict-Webb-Rubin-
Starling-Twu

1, Genera datos para un rango
completo de fluidos incluyendo gases
ligeros, aceite sintético y kerosina.

2. Incorpora datos de interaccidn
binaria de Staring modificada por
Twu.

Chao-Seader

Ecuacion de Hildebrand
para los coeficientes de
actividad de liquidos.

Ecuacién de Redlich-
Kwong para la
fugacidad del vapor

1. Rangos validos: 0-500 °F; <1500
psia

2. Para hidrocarburos, excepto
metano, valido para 0.5 <Tr<1.3.

3. No debera ser usado cuando la
concentracién de H; y CH, en la fase
liquida exceda el 20% de los ofros
gases disueltos.

4. Usa coeficientes especiales para
N, H.S y CO; desarrollados a partir
de datos con < 5% de CO, 0 H,S a <
400 F y <1000 psia

5. No recomendado para fluidos con >
5% mol de CO; 0 H.S.

Garyson-Streed

1. Rangos validos: 0-800 °F; <3000
psia
2. Extensién de la ec. Chao-Seader.

3. Usado para sistemas rico en
hidrogenc y terminales pesadas.

4. Ha sido extrapolado para 1000 °F
con buenos resultados.

Braun K10

1. Rangos validos: >100 °F; <100 psia
2. Bueno para bajas presiones
3. Bueno para terminales pesadas

4. Se encuentran resultados
razonables por encima de 1200 °F
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Tabia 3.3. Correlaciones de la entalpia para fluidos composicionales

[Eoreiationat NG

. Soave-Redlich- Kwong 1. Comparacién con Ios valores experimentales mostrando una
- « desviacién promedio de 1 Blu/ib

.2. Produce resultados razonables para no-hidrocarburos
cuando Tc Pc sean conocndos

Peng RObInSOn '1. Esencialmente la misma como la comelacion de Soave-
; Redlich-Kwong excepto que se usa la ecuacion de Peng- 3

"’ Robinson !

. 2 Ver ias notas de arriba para fa ecuacion de Soave- Redhch—§

‘ Kwong

Lee-Kesler : 1. Recomendada por et API Data Book 1
;2. Buenos resuitados para una amplia variedad de mezclas de:

hidrocarburos }

;

3. Cubre.un amplio rango de presién y lemperatura reducida

4. Da resultados razonables para mezclas quimicas,
ligeramente, polares

5 Usa un tercer pardmelro correspondnenle al principio de
estado.

6. Desarrollado a partir de 2 ecuaciones de estado analogas a
Ias ecuaciones de Benedict-Webb-Rubin.

gLeé-'IEeété'r-f’dc':kér" ~ {1. Modificacion de la correfacién de Lee-Kesler.
: 2. Verlas notas de arnba para Lee-l-(esler

:Benedict Webb-Rubin- { 1. Calcula desviaciones a partir de las entalpias del gas ideal.
Slarllng—Twu

Curl Pitzer i1. Bueno para Pr <10,0.35<Tr<C4.0 para liquidos, 0.6 < <Tr<

: 4.0 para gases.

2. Limitado para mez¢las no polares,

i 3. Predice entalpias para ambas fases.

;4. Relaciona la desviacién a partir de la entaipia del gas ideal
para la Tr, Pr y para la mezcla. :

.5. Usa el factor acéntrico molar promedio y calcula para la’
mezcla, et Tc y Pc a partir de la regla de mezclado de Stewart, ;
Bucrkhart y Voo :

 Johnson- Grayson 1L Esencialmente, una correfacién de la entalpia ideal para
5 fracciones del petroleo.

:2. Util para ias terminales pesadas entre 0 y 1200 °F. Puede ser
! extrapolada para temperatura superiores. :

;3. No debera ser usada para C, - Cs 0 mezcias ligeras.

i4, Calcula correcciones en gases usando la ecuacion de Curl-:
. Pitzer.
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3.2.2 Calculo de la caida de presion

Excepto cuando se especifique lo contrario, el términe fluido es usado para denotar una
sola fase gaseosa, fase liquida o una corriente de fases muftiples compuesto de una sola
fase gaseosa y una 0 mas fases liquidas.

Esta ecuacidn de caida de presién la cual, dada en su forma mas simple, es derivada a
partir de la ecuacion general de energia:

Al = APy + APy + AP oy (3.27)

Para determinar cada uno de los términos, existen métodos para determinarlos, los cuales
pueden ser utilizados individualmente o tomar distinlas para cada una de las tuberias. La
tabla 3.4 muestra las ecuaciones disponibles en INPLANT™ para determinar la caida de
presion.

Tabla 3.4. Métodos de calculo para 1a caida de presién

Hazen-Williams : Panhandle B

Weymouth
; . American Gas Association |

3.2.21 Caida de presion para liquidos
a) Hazen-Williams

L
0=isa Edjz.a;[(e —P;]—((\):-‘JAG"/J] (3.28)
Tit
Donde
E = coeficiente de Hazen-Williams
Q = flujo volumédtrico, bbi/dia
Ae = elevacion, ft -
d: = didmetro, in
b} Moody
ap=| PV, |Pgseno (3.29a)
2g.d144 § 144g,
N, = 1488 V9 (3.29b)
i

El factor de friccién, f, es determinado a partir del diagrama de Moody
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3.2.2.2 Caida de presi6n para gases
a) Panhandle B

2 "
ap=| PPV | ,|Pgsend (3.30a)
2g.0144 |, | 144g, |
Donde el factor de friccion es obtenido a partir de la ecuacion:
i p 0.04
= | _E_ 3.30b

94.2 [vpdT,, J . ( )

b) Weymouth

La ecuacidn de la calda de presién es igual a fa de Panhandle B (ecuacién 30a)

El factor de friccién es determinado a partir de la siguiente ecuacién
1

Foo 3.31
71.6d°% (331
¢} Moody .
2 —
p.| oV | [pgsend |  [pWilV-V,) (3.322)
29,0144 |, 144g. 144g AL
Donde, el factor de friccién esta dado por:
1 ' 2e 18.7

—=|=174-2Log| "=+ —"= 3.32b
(”J g(d NR,-/?) (3320)
d) American Gas Association

0.5
PZ - Pz
L-L—’Pz 20 _0.0375Ae
Q, = 38.77d " 2E5280'12| — Yo = m (3.33a)
Donde
E = coeficiente
De = elevacién, ft
D, = didmetro, in
El factor de friccion estard dada por las siguientes ecuaciones.
Para Ng, menor o igual a 2000
f = Neo (3.33b)
16

Para Ng, mayor a 2000



N, Nie
f =fLf =min(f,f,}f, = 4Log| =~ =3.84logl -7 - f =4log] - 2 |-0.6
(2312 g[ Id} og( mf} og(f')
(3.33¢)

3.2.2.3 Accesorios

INPLANT™ permite especificar los accesorios de la tuberfa mostrados en la tabla 5 como
dispositivos dentro de una linea. .

Con la excepcion de las boquillas y venturi, la calda de presion para todos los accesorios
seran determinados por ef método de longitudes equivalentes ("K"). Las ecuaciones de la
caida de presién para las boquillas y los venturis serdn tomados del manual de fluidos
dinamicos aplicados de Blevins, Robert.

Tabla 3.5. Accesorios modelados por INPLANT™

Expansién
Reducciones
Valvulas

Codos

Qrificios
Boquillas
Medidor Venturi
Entradas
Salidas

Te

3.2.3 Método de solucién de relevo del quemador.

E! andlisis de los sistemas de relevo, cuando los fluidos del proceso releven como
consecuencia de los disturbios del proceso, requiere un modelo especial. Como regla
general, se conocen las cargas de relevo y la presién en la base del quemador, Para la
carga total en el sistema, la contrapresion de cada una de las valvulas de relevo debera
ser determinada. Una consideracidn importante es que muchas de (as lineas suelen estar
operando a flujo critico en las conexiones 0 puntos de expansion del sistema. Todos esto
requerird un método de célculo mas complejo el cual maneje situaciones de flujo critico,
asl como de resolver una red acumulativa,

El algoritmo FLARE esta disefiado para redes de arbol acumulativas con una sala terminal
{la base del quemador). En resumen, el fluido del modelo deberd ser composicional, y la
red deberd contener, Unicamente, tuberias y accesorios. Ningun equipo debera ser
incluido, excepto el reo::lplente separador de liquido en la linea de la terminal, si es
necesario.
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El algoritmo FLARE en INPLANT™ asume que no hay transferencia de calor entre la
tuberia y los alrededores. La entalpia total del fluido en la fuente sé, entonces, asume
igual a la entalpia de la terminal.

El INPLANT™ inicia los calculos en la cadena de 'a terminal. Primero se verifica si la
presion en la terminal (salida de la cadena) es menor a la presién critica del fluido, si es
asl, la presion es recalculada hasta la presién de flujo critico, y el flujo seré flujo critico a la
salida. Una discontinuidad de la presion {onda de choque) ocurrird a la salida de la
cadena debido a la condicién de flujo critico.

INPLANT™ calcula iterativamente la presidn a la entrada de la cadena a partir de la
presion dada a la salida de la cadena. Para flujo compresible a alta velocidad, un peguefio
cambio en la presion de entrada causara un gran cambio a la salida. Situaciones pueden
surgir cuando [a presion a la entrada ha sido quebrantada dentro de la tolerancia, pero la
presion de salida no se encontrard dentro de esa tolerancia. En tal caso, el INPLANT™
usa la presion mas alta de la entrada (mas conservativa) como la solucién para la cadena.
Una discontinuidad de la presion andmala serd mostrard en e! reporte final, si esta
situacion es alcanzada.

El algoritmo de arriba es, entonces, repetido aplicado al siguiente ajuste de la comriente
arriba de fa cadeng, hasta que todas las cadenas hayan sido calculadas.

El disefic de la tuberia y las vélvulas de relevo puede también verse envuelto. La
restriccidn para el disefio de la tuberia deberd ser el porciento del flux masico critico (o
velocidad) y/o una méxima contrapresion para la valvula de relevo. Basado en el calculo
de la contrapresién y la presién de relevo, especificado por el usuario, el INPLANT™
determinara el tamafio de la valvula.

El disefio de la tuberia es tal que el tamafio de la tuberia a la entrada serd, casi siempre,
mayor al tamafio de la tuberia de salida. INPLANT™ inicia iterando con el tamafio de la
tuberia, y si ninguna de las restricciones es violada, INPLANT™ no aprobara un tamaiio
mas pequefio. INPLANT™ también disefia accesorios.

3.2.3.1 Flujo critico en tuberias.

En algunos sistemas de relevo, la velocidad del fluido alcanza la velocidad critica.
Generalmente, esto ocurre cuando el fluido se expande dentro de un cabezal de gran
didmetro. Es vital que esta condicidén sea detectada, dado que el flujo nunca podra
exceder el valor critico. La falla identificada para el flujo critico producird una caida de
presién incorrecta en el sistema de quemadores.

El algoritmo de relevo FLARE en INPLANT™ verifica el flujo critico para cada conexién y
terminal. Si el flujo critico es detectado, INPLANT™ determina una presidn critica para la
cadena. Esto evita que una discontinuldad sea observada debido a que la presién critica
es mayor que el nodo inmediato. El reporte de salida indica donde el flujo critico es
detectado.



3.3 Visual Flare.™ (SimSci)

E! programa Visual Flare™ proporciona una ingenieria de proceso con una lectura facil y
el uso de herramientias para el disefio y modelo de los sistemas de relevo, desde la
valvula de relevo mas simple del sistema hasla el disefio de las redes de relevo més
compiejas; el Visual Flare™ proporciona resultados rapidos y precisos.

Para su facil manejo, el Visual Flare™ ofrece muchas caracteristicas no disponibles en
otros simuladores de su tipo. Estas caracleristicas incluyen:
¢ Disponibilidad de manejo de quemadores mulliples.

Circuitos de cabezales.

\

» Entrada de isométrico para la conexion de lineas.
¢ Generacion automatica de codos, curvas y expansiones.
+ Revisidn de flujos criticos en todas las uniones.

« Célculo riguroso de la caida de presidn. punto a punto, incluyendo fos calculos dei
equilibrio de fases.

» Exportacion de datos a hojas de Excel o Lotus.

+« Nomera ilimitado de companentes en el sistema incluyendo recipientes, véivulas de
relevo, tuberias, accesorios y quemadores.

s Disponibitidad del uso de conexiones de objetos estandarizados y objetos fuentes
(OLE en sus siglas en ingles) dentro del Visual Flare™.

» Calculo de la caga de relevo definidos.

Usando cdlculos termodinamicos, paso a paso, y los calculos para determinar la caida de
presion, ! Visual Flare™, simultdneamente, resuelve a la par la(s) redies} de relevo(s)
mas complicada(s). Eslo incluye una configuracidn que contenga los miltiples
quemadores, lineas de circuitos, y fos recipientes knock-out. La revision del flujo critico es
llevada a cabo en lodos los puntos de unidn y expansién dentro del sistema.

Contando con una banco de datos de componentes puros de alrededor de 250
componentes estandar, las propiedades fisicas y de equilibrio del fluido seran
determinados usando la ecuacidn de estade de SRK (Socave-Rendlich-Kwong). Esta
ecuacion de estado es usada en combinacidn con el APl (codigos de la American
Petroleum Institute} y otros métodos estandar industriales para determinar, con precisian,
las entalpias de los fluidos, densidades y viscosidades. Para el sistema quimico, se
pueden proporcionar datos de componentes adicionales, incluyendo parametros de
interaccidén binaria. Para aperaciones en refinerias, se pueden proporcionar pseudo-
componentes del petréleo y curvas de destilacion para caracterizar hasta el sistema mas
complejo.
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3.3.1 Métodos termodinamicos

3.3.1.1 Equilibrio de fases.

El Visual Flare™ utiliza una ecuacién de estado basado en la modificacién de Scave a la
ecuacion de Redlich-Kwong (1972). Este modelo es usado para determinar la entalpia de
salida; la energia libre de Gibbs de salida, la entropia de salida y el coeficiente de
fugacidad de cada uno de los componentes de la mezcla. Las derivadas parciales de cada
una de estos valores con respecto a la temperatura y al presidn serdn, también,
determinadas.

Para una mezcla, la ecuacitn de Soave-Redlich-Kwong (SRK) esta definida como:

RT &,
Vb Vb)) @34)
Donde
b, = Zx,bf
f
O = Zf:z}:xax;(aﬂ; o ku)

ar‘ =0'(T)i ar,

P

imi

a, =0.42748025 -
! P

K]

aft) =h+ 1.0~ i

f,, =0.48508 +1.5517 1w, - 0.156130]

RT,
b, =0.08664035 =

€

y k; = coeficiente de interaccién binaria
R = coeficiente de los gases
T, = temperatura reducida
T, = temperatura critica
P, = presién critica
w = factor acéntrico

Mientras que la funcién oT) puede, dnicamente, ser usada para temperatura subcriticas
(T<1), la ecuacién de SRK es usada, posteriormente, para las regiones por arriba del
punto critico. Para estas regiones, el término oT) puede ser extrapelado hacia otro punto.
Mas alla de este punto, las correcciones de los datos comienzan a romperse. Por esta
razén, se encontrd que para la regidn supercritica, el término «(T) puede ser expresada
mejor como:

alr) = ok} (3.35)



Los parametros ¢ y d seran definidos, de la misma manera, a partir de la primera derivada
de la raiz cuadrada de a con respecto a la temperatura a T,=1 con el valor de Scave y
fijando 1a segunda derivada igual a cero a la misma temperatura.

Con pocos 0 nada de datos de la interaccidn binaria (k;=0.0), la ecuacién SRK funcionara
tan bien con los fluidos no polares o ligeramente polares. Para una mayor precisién para
los fluidos polares, es necesario definir los pardmetros de interaccién de cada uno de los
componentes para ser usado en la simulacién.

3.3.1.2 Entalpia.

Visual Flare™ asume que no existe reaccién quimica dentro de la tuberia de descarga
principal, desde un recipiente fuente hasta un punto de descarga. Para determinar la
entalpia del fluido, la entalpia del gas ideal es, primeramente, determinada, seguida por la
correccién del fluido a partir de un gas ideal conocida como la entalpia residual.

h(T):Z[c]; +e, T+ c‘,‘T2 +:’:‘JT3 +¢5, T +¢ T’] (3.36)
i
Las constantes ¢, hasta C¢ Seran proporcicnados para cada uno de los componentes

puros en €l banco de datos en un rango de temperatura. Si la temperatura esta por debajo
por el rango dado, entonces la entalpia esta dada por:

Hr)=Y ke, +¢, 7] (3.37)

Donde ¢y hasla cy estardn proporcionados para cada uno de los componentes. Si la
temperatura es mayor que la parte superior del rango de temperatura, entonces la
entalpia es extrapolada:

h(T)= Z[h(Tm) +— 44l ( “‘“') )(T Toia )] (3.38)
E! residual de la entalpia es, entonces, determinada usando la ecuacién de estado.

3.3.2 Propiedades fisicas.

3.3.2.1 Densidad
La densidad del vapor serd determinada a partir de la ecuacién de estado de Soave-
Rendlich-Kwong (SRK).

La densidad del liquido o mezcla de liquidos serdn determinadas usando el método API.
Este método envuelve [as densidades de los componentes puros que componen la
mezcla y ajustar la densidad de la mezcla a las condiciones de operacion.

Las densidades de los componentes puros serdn ¢combinados usando:
3 xMW, '
5 XMW,
Pa
La densidad de la mezcla es corregida para las condiciones de flujo como:

p. = (3.39)
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=,
pf 8 C|

C=A+AT, +AT + AT

A=B,+BP +B,P’ +B,P +B,P

(3.40)

Donde ¢, es el estado de referencia y ¢, es la temperatura y presién del flujo. Las
constantes By hasta B, para determinar A, hasta A; seran dados por el APl Technical

Data Book.
3.3.2.2 Viscosidad

Para la fase vapor, el método de Chung es usado para determinar la viscosidad de la

mezcila.

243
Ve

.[36.344(MT¢ )”’]
v v

Donde

u, = viscosidad

M = peso molecular

T, = temperatura critica

Ve = volumen critico

B, = (%)12‘ {Fc [(Gz Y+ Esy]}+ B,

= 105y

i

G, = E{[I - exP(‘ EAY)]I.V} + Ezea exP(Esy)+ EGI
=

EE, +E, +E,

“: = Tysz eXP[Ea + EO(T. )4 + E|°(T- )*2

e__ T
kK 1.2593
o =0.809v,"?
T =1.2593T,

Para gases diluidos, la viscosidad puede ser representada como:

(3.41)

70



B, = 40.785- F )"

Vi, (3.42)

F, =1-0.2756m +0.059035u; +x

w =1313 -2

AN

_ 26.69F,(M,, T)

__._c o,

Para determinar la viscosidad de la mezcla liquida, Visual Flare™ usa un modelo
modificado del modelo de Andradre: :

Lnp, =A +~$ +CT +DT? (3.43)

Donde A, B, C y D seran las propiedades de los componentes definidos en el banco de
datos del Visual Flare™

Para bajas temperaturas (T,<0.10), la viscosidad de la mezcla total serd determinada a
partir de:

Z XLy
p, =’ (3.442)

Para altas temperaturas (T>0.76 y T,<0.98) la viscosidad de la mezcla serd determinada
usando el modelo de Letsou-Stiel:
#,E = {W,E) +o,(xE) ’ (3.44b)

IIG

siendo E = 2.1735x10° - M‘“ pins

Donde los subindices m corresponden a la mezcla.
3.3.2.3 Tensidn superficial

La tensidn superficial es detemminada usando la correlacién de Hakim-Steinberg-Stiel.
Para un componente puro

1-T. Y o
oy = Pé”TJ;”Q.,[me) ' (3.45)

Donde
Q, = 0.1574 + 0.35%0, —1.769y, —13.69y} - 0.5100; +1.2980,,

m =1.210 + 0.5385w, —14.61y, —32.07y? - 1.65507 + 22.030,Y,
o = factor acéntrico
x, = factor polar de Stie!

7



Para el liquido
L= Zx,(cu)” (3.46)

3.3.3 Caida de presién

Para propdsitos ingenieriles, la regién de flujo jaminar esta definida a un numerc de
Reynolds (Re=Dvp/u,) menor a 2000 y para la region turbulenta mayor a 4000. La region
entre 2000 y 4000 es considerada como una zona de fransicion y puede ser,
cominmente, impredecible. Visual Flare™ define el corte entre regiones, laminar y
turbulenta, en un Reynolds de 2000.

Para la regidn laminar, la calda de presién es una funcién de la friccién, debido a la
interaccién del fluido con la pared, y el perfil de velocidad estara integrado a lo largo de la
tuberia, para obtener un gradiente de presin total, es decir:

2
-4 -de (347)
2uldl
lo cual dara:
_64p 64 < , - (348)
pvd R,

Para el flujo turbulento, el gradiente de velocidad es afectado, enormemente, por las
caracterislicas de la pared del tubo, siendo la mas importante la rugosidad de la tuber(a.

El efecto de [a rugosidad de la tuberla no es debido a las dimensiones absolutas, pero si a
la dimension relativa de la rugosidad de la tuberla con respecto al didmetro de la misma:

ugoSidad e i '
= e ety 2. = rugosidad 3.49
diémetro,,,,, g roistia (2.49)

El gradiente de presion para flujo turbulento es debido a fa friccién con la pared de la
tuberfa asi como de la friccién interna det fluido debido al mez¢lado.

Caolebrock propuso una ecuacién empirica describiendo [a variacion del factor de friccién
con el nimero de Reynolds para las regiones de transicién y turbulenta. Esta ecuacion es
la base para los distintos diagramas del factor de friccién.

L 174-2n0g) 2 28T (3.50)
JF d R\uf :

Dado que la ecuacién de Colebrook deberd ser resuelta por prueba y error, las

ecuaciones de Zigrang-Sylvester o Jain podran ser usadas para generar una estimacion
inicial para la solucion iterativa.
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Zigrang-Sylvester

1 eld 5.02 efd 13

cm=-2dogl 2T - pogl 212 T 3.51
i °g( 31 R, g( 37 R,D @51
Jain

1 £ 21.25

.erf? = 1.14"2!_09[5'4'—’?—:’"6'-} ‘ (3-52)

3.3.3.1 Caida de presi6n para accesorios

Visual Flare™ emplea dos métodos para determinar la caida de presién a través de- las
vélvulas y los accesorios: el método de longitud equivalente (método L/D) y el método de
perdida de la cabeza de velocidad (método de la K).

3.3.4 Soluclién de una red de relevo.

Et corazén del Visual Flare™ es el algoritmo de célculo para dar solucién a una red de
relevo. Este algoritmo es usado para analizar todas las formas de una red de relevo, que
van desde un sistema de una sola conexién hasta redes, de miltiples conexiones, mas
complejas.

Los pasos que envuelve el analisis de una red de relevo seran:
« Iniciar con cada uno de los recipientes fuentes, resolviendo todas tas lineas de entrada
hasta las valvulas de relevo.

+ Iniciar con las salidas para todas las valvulas de relevo, determinando todas las
posibles geometrias de flujo.

« Estimar todos los flujos en los accesorios de division, tes. La division en las tes esta

definida como tes en donde exista un solo flujo dentro de la te y de dos flujos fuera de
esta.

¢ Los circuitos, a través de las posibles geometrias, y los esfuerzos seran,
simultdneamente, resueltos para el flujo; basado en la estimacion inicial de cada te. Si
la solucién no es encontrada para una geometria de flujo particular, se seguird con la
siguiente.

» Una solucién es alcanzada cuando los flujos, en las conexiones, sean determinados
satisfaciendo todas las restricciones de presion del sistema. La restriccidn de presion
para la red serd que las presiones a la salida deberdn satisfacer los valores a [a
entrada y las presiones de salida deberan estar dentro de la tolerancia de
convergencia.

s Dada la presitn a la entrada, la contrapresién cafculada y el flujo para cada una de las
valvulas de relevo, se determinara e! drea requerida y el tipo de valvula a emplearse.

Un aspecto clave para el andlisis de los sistemas de relevo, es el modelo apropiado del

flujo critico dentro de la red. El flujo critico en una red puede ocurrir en los siguientes
puntos del sistema:
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En las tes, donde una linea de alimentacién pequefia esta dentro de una tuberia de
gran tamafio.

Los puntos de expansién, donde un didmetro de tuberia es, repentinamente,
incrementado.

A la salida de una linea de desagiie.

A través de una valvula de relevo.

El fiujo critico no puede ocurrir dentro de una seccién recta de tuberia. '

El Visua! Flare™ usa el siguiente procedimiento para determinar la caida de presion a las
condiciones criticas, cuando estas ocurren:

Determinar primero la caida de presidn y la presién a contracorriente, a partir de la
longitud equivalente o valor K.

Dada la presidén a contracomriente, tas propiedades del fluido y la velocidad critica
seran determinadas.

Si la velocidad actual a la presién determinada excede la velocidad critica calcutada, la
presién a contracorriente es aumentada hasta que la nueva presién a contracorriente
produzca una velocidad en la tuberia igual a la velocidad critica.

El método usado en el Visual Flare™ para resolver las redes de relevo complejas impone
una serie de limitaciones sobre la red a.ser resuelta. Estas limitaciones seran;

Se asume que no habra transferencia de calor a los alrededores en todas las lineas.
Las lineas de entrada, desde un recipiente fuente hasta las valvulas de relevo no
podran ser conjuntada. Multiples vélvulas pueden converger a una sola valvula ¢
multiples vélvulas pueden ser divididas fuera de un solo recipiente fuente.

La presidn, en todas las salidas, deberd ser conocida. Es decir, generalmente, se
asume que [a presién en la base del quemador es conocida.
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4 Recipientes de relevo de presién y quemadores de campo

4.1 Recipientes de relevo

Los liquidos que suelen encontrarse dentro de la corriente de gases de relevo o que
pueden condensar en ! cabezal de relevo y las lineas de transferencia, seran separados
por un reciplente separador de liquidos (knock-out), debido a que pueden extinguir la
flama o causar una combustién irregular y, por consecuencia, la formacidn de humaredas.
El recipiente separador es, generalmente, un recipiente horizontal o vertical localizado en
la base del quemador, o un recipiente vertical localizado internamente en la base del
quemador.

Para el disefic de un sistema de quemado que maneje relevos de emergencia, estos
recipientes deberan estar disefiados para condiciones de peligro, por ejemplo, perdidas
de agua de enfriamiento o depresurizacion total de una unidad de proceso; por otro lado,
si e! sistema de quemado esta dedicado al control de las corrientes de VOC {compuestos
organicos voldtiles) del relevo, el disefio de los recipientes estara basado, principalmente,
en el flujo de gas de relevo bajo consideraciones dadas por el liquido que entra.

Los recipientes de relevo es una parte importante en el concepto de seguridad. Dentro de
los parametros de disefio aceptables, es necesario revisar y comprender los
procedimientos de disefio para derivar un mecanisme capaz de describir répida y
eficientemente la separacién liquido-gas y la acumulacién del liquido en el recipiente.

Por ofre lado, las corrientes de relevo de los procesos seran, generalmente, pasados a
través de un sello lHquido antes de ir al quemador, este sello liquido puede ser un
recipiente knock-out de corriente baja o estar incorporado dentro del mismo recipiente.
Esto previene posibles retrocesos del fuego, causado cuando el aire, inadvertidamente,
entra al sistema de quemador y la parte frontal de la flama arrastra hacia abajo dentro de
la chimenea ademas sirve para mantener una presién posiliva sobre el sistema a la
descarga y actla como un amortiguador mecénico en el quemader elevado.

'4.1.1 Fundamento de [a separacién

La separacién vapor/liquido esta, generaimente, acompanada de tres etapas. La primera
etapa, separacién primaria, usa un separador interno de tal manera que €l momentum del
liguido, que entra con el vapor, cause que las gotas grandes se adhieran al separador vy,
por lo tanto, caigan por gravedad; la siguienie etapa, separacién secundaria, es la
separacion por gravedad de pequefias gotas con el vapor fluyendo a través del drea vacia
y; la etapa final es la eliminacion de neblina, en donde muy pequefias gotas estaran
coalesciendo formando grandes gotas, las cuales serén separadas por gravedad.

Para la separacién secundaria, la velocidad pemmisible deberd ser calculada de tal
manera que e! drea de vaclo pueda ser determinada. Llevando a cabo un balance de
fuerzas sobre las gotas de liquido que sedimentan, proporciona la relacion deseada.
Cuando la fuerza de gravedad neta, dada por la ecuacién 4.1:

_M,(p,p/)e

F, — (4.1)
C gp
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sea balanceada con la fuerza de arrastre, dada por la ecuacién 4.2:
£ _ @/8)CDUlp,
=
g

Las gotas de liquido pesado sedimentaran a una velocidad terminal constante, Uy
Trabajando con las ecuaciones 4.1 y 4.2, se obtiene la siguiente relacion:

(4.2)

U, = ( 4_g_DL(pL _ pQ 43

TN 3G (4.3)
¥ Dy

Donde

Ur = velocidad terminal, ft/seg.

g = aceleracidn debido a la gravedad, a 32 ft/seg?

D = didametro de particula, ft.

p = densidad del liquido a las condiciones de operagion, 1b/ft3.

pv = densidad del vapor a las condiciones de operacion, Ib/f>.

C = coeficiente de arrastre.

El coeficiente de arrastre, C, es una funcién de la forma de particula y del nimerc de
Reynolds. Puede ser determinada a partir de la siguiente ecuacion o de la figura 4.1,

0.95x10°p.d’ (p, -
C(Re)’ - X107 p, zp(p‘. pv) (4.4)
u

Donde
p = viscosidad del gas o vapor, ¢p
d, = didmetro de la particula, f

La diferencia entre la velocidad vertical Uy y la velocidad terminal Uy es grande, las gotas
de liquido sedimentaran afuera. Generalmente, la velocidad vertical permisible es fijada
entre 0.75Ur y Uy. Reacomodando la ecuacién 4.3 obtendremos una ecuacion tipo
Sauders-Brown:

v, - [05B)

45
o, (4.5)

——
14gD
. K= |28
En donde: . \’ 3C,

Practicamente, golas muy pequefias no serdn separadas por gravedad. Estas gotas
estaran coalesciendo para formar grandes gotas las cuales sedimentarin por gravedad.

4.2 Dimensionamiento del reciplente de relevo de presion

El disefio de los recipientes separadores es, generalmente, un proceso de prueba y ervor.
El primer paso es determinar el tamafio del recipiente requerido para llevar a cabe una
separacion de liquido correcta. Las particulas de liquido seran separadas cuando: {a) el
tiempo de residencia del vapor o del gas sea igual o mayor que el tiempo requerido para
que la gota viaje la distancia vertical disponible a la velocidad terminat del liquido, y (b} la
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velocidad vertical del gas sea, lo suficientemente, baja para permitir la salida del liquido.
La velocidad vertical del vapor y del gas debera ser, lo suficientemente, menor para
prevenir que sean arrastrados tapones de liquido grandes (slugs) hacia el quemador.
Debido a que el quemador puede manejar pequerias gotas de liquido, la velocidad vertical
permisible en el recipiente podra estar basada en la necesidad de separar gotas de 300
pm hasta 600 pm de didmetro.
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Figura 4.1. Determinacién del coeficiente de amrastre, C

El segunde paso en el disefio es considerar el efecto de algun liquido almacenado en &l
recipiente que pueda ocasionar una reduccion del volumen disponible para la descarga
del liquidofvapor. Este liquido puede ser el resultado de (a) un condensado que se separa
durante una liberacién del vapor, o (b} una corriente de liquido que acompafia un escape
de vapor. Ei volumen ocupado por el liquido deberd estar basado en una liberacién, por
parte del vapor, que dura de 20 a 30 minutos.

Las comientes de liquido que se envian al tanque seran determinados a partir de los
requerimientos de cada disefio, por la composicion de las comrientes y sus caracteristicas.

Los tiempos de residencia que se recomiendan son:

10 a 15 minutos para tangues que tengan bombas con amranque automatico a nivel alto, y
hasta 30 minutos para tanques sin bombas ¢ con bombas de amangque manual (IMP
1979).

Para la operacidn de los recipientes a presiones elevadas, un L/D de 2 es recomendado;
para presiones moderadas la relacién L/D debera estar entre 3 y 5, una relacién de 3 es,
por lo general, recomendada para bajas presiones. Los recipientes separadores en los
sistemas de relevo, operan a presiones cercanas a la atmosférica.



Aungue los recipientes separadores, horizontal y vertical, estén disponibles en muchos
disefios, la diferencia sera, principaimenie, que tan directa es la ruta del vapor. Los
distintos disefios incluyen Io siguiente: '

a. Un recipiente horizontal con el vapor enfrando en uno de los extremos del recipiente y
saliendo en la parte superior opuesta del extremo (no cambio interno)

b. Un recipiente vertical con et vapor entrando en una boguilla a un lado del recipiente y
la saliendo por una boquilla por la parte superior del recipiente, sobre el eje verlical. La
corriente de entrada debera estar bafleada para direccionar el flujo hacia abajo

c. Un recipiente vertical con una boquilla tangencial

d. Un recipiente horizontal con el vapor enfrando en uno de los extremos, sobre el gje
herizontal, y una salida al centro

e. Un recipiente horizontal con €] vapor entrando en el centro y saliendo en cada terminal
sobre el eje horizontal. !

f.  Una combinacion de un recipiente verlical en la base del quemador y uno horizontat a
la descarga para liberar el volumen liquido que entra junto con el vapor. Esta combinacion
permife el uso de valores grandes. para la constante numérica, en la ecuacion de
velocidad.

4.2.1 Secuencia de calculo

El ¢odigo AP RP 521 muestra como determinar el tamafo de los recipientes de relevo
usando un procedimiento de prueba-error:
1. Determinar el faclor de arrastre de la particula liquida a partir de la ecuacion 4.4

2. Evaluar la velocidad terminal de disefio a parlir de la'ecuacion 4.3 045

3. Obtener un estimado del L/D a partir de la siguiente relacion:
T o G P ; TR L e o
Rt :

250 < P <500 3.04.0

500 <P 4.0-6.0

4. A partir del L/D seleccionado, calcular el drea de seccién transversal, A

A="0 (4.6)
4
5. Determinar el area requerida para la carga de liquido adicional, A,
V,
A, = i‘ {4.7)
Donde

Vy: = volumen almacenado para drenar, ft*
L = longitud del recipiente, ft
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6. Calcular el drea requerida para el condensado a partir de la corriente que entra, Ae,
v .
A,=— 4.8
b =7 (4.8)
Donde

V = volumen del liquido condensado

7. Calcular el area de seccidn transversal disponible para el flujo de gas, A,

A =A- (ALI +AL2) (4.9)

8. La altura vertical, del espacid del tiquido y del vapor, es determinada usando la
geometria estdndar, determinandose, por lo tanto, el didmetro del recipiente, h,

h =h, +h,+h, (4.10)

9. Verificar si el espacio para el vapor es el adecuado para llevar a cabo la separacion
gas-liguido, de la siguiente manera: la profundidad vertical disponible para la salida de
liguido es igual a h, (altura del espacio de vapor) en in. Determinar el tiempo de
sedimentacién para el espacio vertical disponible, 8,

h
§ = 4.11
v, (4.11)
10. Calcular la velocidad del vapor, U,
Q
U, = A ‘ (4.12)
Donde

Q = flujo de vapor a la entrada, ft¥/seg

11. Determinar [a longitud minima del recipiente para la separacion gas-liquido, Lan
L.,.=Up (4.13)

12. Comparar Ly, con L; si L, < L, €l procedimiento es terminado. Si Ly, > L, una nueva
L debera ser supuesta y el procedimiento es repetido
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Debido a que muchos valores de L y D pueden satisfacer la condicion L, < L, este
trabajo de disefic de prueba-emor es extenso. E! disefiador deberd de llevar a cabo
numerosos calculos al mismo tiempo antes de tomar una decision.

Vapor y liquides desfogados 8 partir

de las vﬁM.:las seguridad-elevo [ T e * Hacla e! quemador
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Figura 4.2. Recipiente separador

422 Criterios para fijar las dimensiones finales de los recipientes (IMp 1977)

Una vez que se obtuvieron las dimensiones por célculos del equipo, por economia se
debe uno referir a las medidas ya establecidas como comercizles.

Los constructores de recipientes emiten catdlogos con las medidas disponibles
(comerciales) de las distintas partes de un recipiente.

Por ejemplo, para fijar el didmetro del recipiente, se sabe que los fabricantes hacen
cabezas que varian sus dimensiones de ¥ ft en %R, o sea que el didmetro se redondeara,
segan el caso, del valor calculado al didmetro inmediato superior, © bien al didmetro
inferior comercial.

Para fijar la [ongitud del recipiente es conveniente conocer cudles son los anchos de las
placas comerciales:

4 fto 1219 mm.

*6 ft o 1829 mm.

%8 ft 0 2438 mm.

10 fl 0 3148 mm.

12 fl 0 3658 mm. )
* Los anchos de las placas mas comunes en el comercio son los de 6 ft (1829 mm) y 8 ft
(2438 mm).

O sea, para fijar la longitud de un recipiente, es conveniente redondear la longitud
calculada al ancho comercial de alguna de las placas, o bien igual al ancho de la
combinacién de dos o mas placas. En el caso de que la longitud sea mayor a 12 ft (3658
mm); se pueden hacer combinaciones de las placas comerciales que existen, teniendo asi
variaciones en la fongitud de 2ft en 2 ft (610 mm en 610 mm).




Tabla 4.1. Longitudes recomendadas de los recipientes.

HaCOMBINacIGN a6 piatas e

: : Bity6ft

4877 | 16 8ftysft

5486 & 18 8fly 10 ft.
6096 | 20 10fty 10ft ;
6706 | 22 gf 8HYBR :
7318 . 24 8ft,Bftysit :
7925 26 | 101, 10fty6 . :

Para longitudes mayores de los recipientes. continuar con €l mismo criterio de ajuslarse a
{a longilud que se pueda oblener por combinacitn de las placas comerciales.

4.3 Quemadores de campo

El quemador es una de las piezas mas visibles y espectacular de los equipos asociados a
una planta de proceso o drea de produccién; bajo condiciones maximas de diseiio,
representa fuego o combustion en una escata masiva. Como punto critico del proceso y
como equipo de control de emisiones, se debe tener un mayor cuidado en et disefo de un
sistema de quemadores, para lo cual consideraciones importantes deberan ser
consideradas, entre las se pueden enconlrar, la estabilidad en ef quemado, |a radiacidn de
la flama, la caida de presion, [a filtracién de aire, [a eficiencia de la combustién, etc., de tal
manera que el objelivo principal — la seguridad, efectividad en la disposicidn de los gases
- no sea comprometido.

En los afos 20's, la principal funcién de un quemador era relevar e! exceso de presion
generado en plantas de combustibles y refinerias por medio del venteo y quemando el
exceso de gas; aquelios primeros quemadores fueron simplemente largas tuberias con un
sistema de encendido. Actuaimente, los estandares de seguridad y legislacién ambiental
han transformado la tecnologia de estos dispositivos; hoy en dia, disefos mas complejos
son requeridos para llevar a cabo una combustion completa y sin humo a pesar de las
velocidades del viento, lluvia y otros faclores climaticos

La funcién primaria de un quemadar es prevenir el relevo de gases no quemados, dado
que las emisiones no controladas son extremadamente dafinas; un disefo adecuado
elimina 1a posibilidad del salpiqueo de condensados al personal de la planta y al equipo
con lluvia de fuego. Cuande las corrientes que se queman tienen una.alta densidad y los
vapores condensan formando liquido, es probable que ocurra una liuvia de fuego, mas
cuando el tanque separador no sea disefado adecuadamente.

Al disenar un guemador se debe tener en cuenta qué cuando esla sobredisefnado, el
quemado se realizara dentro de la boquilla y debido al bajo mamentum de la flama se
extinguird por la accién del viento, al considerar flujo excesivo que origine que la flama se
levante fuera de la boquilla ocasionando que los compuestos no quemados sean
liberados a la atmdsfera sin haber sido lratados.
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El tamafio del quemador deberd ser tal que a una altura determinada no existan
problemas por radiacién; sin embargo, la altura efectiva del quemador serd aquella en
donde debido a un relevo de emergencia, 1a concentracién méaxima de compuestos al
nivel de piso y en atmdsferas adyacentes se encuentre por debajo de los limites de
flamabilidad, toxicidad, explosividad, clor y ruido para no afectar al personal.

4.3.1 Propiedades de la combustion.

4.3.1.1 Propiedades de la flama.

Una flama es una reaccidn quimica rapida que se lleva a cabo en una zona de reaccidn
distinta. Los dos tipos de flama basicas seran: (a) la flama de difusién, la cual es
encontrada en quemadores convencicnales y ocurre cuando, durante la ignicidn de un
combustible, se inyecta aire, y (b) la flama aérea, la cual ocurre cuando el combustible y e}
aire sean, previamente, mezclados antes de llevar a cabo la ignicién. La velocidad de
quemado, o velocidad de la flama, es la velocidad a la cual una flama viaja a través de
una mezcla combustible sin quemar.

En el caso de un quemador, la frontera de la flama estara en Ia boquilla de la chimenea;
sin embargo, a velocidades bajas, el contramezclado del aire se llevard a cabo en la parte
superior de la chimenea. En flujos bajos de gas, existe 1a posibilidad de una combustién
en la frontera de la flama, localizada en la parte baja de la chimenea, dando como
resultado una temperatura alta en la misma. O puede haber la posibilidad de que la flama
se extinga dando como resultado la formacion de una mezcla explosiva en la chimenea y
sea encendida por una chispa del piloto.

En una flama aérea un fendmeno conocido como retroceso de la flama, puede llevarse a
cabo. Este fenomeno resulta debido a que, la velocidad de mezclado del combustible
llega a ser menor a la velocidad de !a flama, causando que la flama viaje en retroceso al
punto de mezclado.

En el caso de las flamas aéreas o de difusion, si el flujo combustible es incrementado
hasta exceder la velocidad de fa flama en diversos puntos, la flama se elevara por encima
del quemador hasta una nueva posicion estable de la corriente de gas y se diluye con el
aire. Este fenémeno es llamado blowoff. Con un disefio adecuado de la boquilla, la flama
de la corriente principal puede ser expandida en las regiones limites donde el gradiente de
velocidad pueda, por ofro [ado, exceder el valor critico para el blowoff. Existe evidencia
donde la estabilidad de la flama puede ser mantenida a velocidades, relativamente, altas
dependiendo de las propiedades de descarga y el tipo de boquilla a ser usada. Las
velocidades blowoff y de retroceso de flama serdn mayores para combustibles que tenga
una elevada velocidad de quemado. Pequefias cantidades de hidrégeno en un
combustible hidrocarburo ampliaran el rango de estabilidad dado que la velocidad blowoff
se incrementard méas rapidamente que [a velocidad de retroceso de la flama. E! disefio
puede estar basado en velocidades de 0.5 Mach o mayores, si la caida de presidn, ruido u
ofros factores lo permiten.

4,3.1.2 La formacién del humo.

La flama de algunos hidrocarburos serd luminosa dado que particulas de carbono
incandescentes son formadas en la flama. Bajo ciertas condiciones, estas particulas seran
" liberadas, dentro de la flama luminosa, en forma de humo. Para una flama tipica del
quemador, la caracteristica visual dominante de la flama es el color amarillo; este color
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amarillo es causado debido a las particulas de carbono producidas en las zonas de
combustion rica de hidrocarburos. Si las particulas de carbono se escapan de la flama sin
llevar acabo su oxidacion total, el humo sera producido.

4.3.1.3 Radiacion

Un estudio comun para determinar la radiacién por parte de la flama del quemador a un
cierto punto es simplificar la geometria del problema asumiendo que la flama tiene un solo
epicentro y usa un solo factor para cubrir un numero de variables de transferencia de calor
radiactiva.

La intensidad de calor emitido a una unidad de! area, alineada para obtener una racepcion
maxima, puede ser expresada como;

_FQ
4D’

Donde

D = distancia minima desde &l punto medio de la flama hasia el objeto considerado, ft
1 = fraccién del calor radiado transmitido a la atmosfera

F = fraccidén de calor radiado

Q = calor liberado (minimo valor de calentamiento), Btu/hr

K = intensidad de calor radiado por unidad de area, Btu/hrft?

(4.14)

El nivel de radiacion permisible estd en funcidn del tiempo de exposicion del
personal; por lo que debe considerarse el tiempo en que larden las personas de
percatarse de una situacién de emergencia y el tiempo que requieren para
movilizarse.

Tabia 4.2. Tiempo de exposicion necesario para ltegar al umbral de dolar.

mendigagRUmbral el dalors
TR0 o et

A8t :
| 550 60 !
| :
g 1500 16 E
{

i 2000 8 20
i
é

6300 6 .

Dado que los niveles de radiacidn permisibles son una funcién de ia longitud de
exposicidn, los factores que envuelven el liempo de reaccidn y la movilidad de la persona
deberan ser consideradas. En relevos de emergencia, un tiempo de reaccidon de 3 a 5
segundos puede ser lomada en cuenta. Tal vez 5 segundos mas deberdn transcurrir
antes de intentar cubrirse o salir del area, lo cual dard como resultado un tiempo de
exposicién dentro del rango de 8 a 10 segundos.

Como una base de comparacion, la intensidad de la radiacion solar se encuentra en el
rango de 250-300 Btwheft>. La radiacién solar puede ser un factor para algunas
localizaciones, pero su efecto adicionado a la radiacion solar tendra, dnicamente, un
menor impacic sobre el liempo de exposicion aceplable. Haciendo caso omiso de su
impacto, |2 radiacion solar debera ser considerada en el calculo de la radiacion total.
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Tabla 4.3. Niveles de radiacion recomendadas para el disefio.

Inlensndad cle calor en Ias estructuras y en éreas donde
‘los operadores, probablemente, no se encuentren ¥y
idonde et refugio contra el calor radiado este disponibie :
(por ejemplo airas de los equipos). a

e ey

3000 'Valor de K para la radiacion de la flama en lugares |
=dons':fe: el personal tiene acceso, por ejemplo: en|
’p!alaforma 0 en una lorre cercana. La exposicidn se’
"limita a unos pocos segundos, suficientes para escapar <
‘umcamente

Cbes e e ki s e tme . e = e s i e e adte ,'

2000 Inlensudad del calor en areas donde las acciones de.
“emergencia duran alrededor de 1 minuto, requeridos por |
iel personal sin proteccibn pero con ropa adecuada |

1500 lnlensndad del calor en areas donde las acciones de—1
Eemergencua duran varios minutos, requeridos por e||
;personal sin pmteccibn pero con ropa adecuada.

S00 ’Valor de K a una localizacion donde el personal con ropaE
=adecuada puede ser expuesla contmuamenle ;

Otro factor a ser considerado, con respecto a los niveles de radiacién térmica, seré la ropa
que proporciona proteccion permitiendo que, unicamente, una pane pequena del cuerpo
sea expuesto a la intensidad total. En el caso de ia radiacién que emana de un punto
elevado, la medida de proteccién al personal estandar, tal como la puesta de un
sombrero, podria reducir la exposicién térmica.

Los efectos de la radiacion térmica sobre el persona! quien deba eslar expuesto alo mas
alia de los limites de la planta, deberan ser considerados.

Es importante conocer que un método para predecir 1a radiacion deberd fener
consistencia interna. Si la absorcién atmosférica fue considerada en el desarrcllo de F, la
fraccidn de calor emitida, entonces esta debera ser usada en la aplicacion del método; si
no es asi, entonces t, deberd ser omitida (por ejemplo, = 1.0).

Es importante que la emisividad de la flama, &, no sea confundida con la fraccidn de calor
emitida por radiacion, F. La emisividad de una flama es una funcién de la combinacion de
emisividades por parle de los gases y sélidos presentes en la flama a una cierta
temperatura. Por el contrario, la fraccién de calor emitide es una caracteristica global de la
flama que cuenta con las siguienles variatles: composicién del gas, tipo de Rama,
mezclado aire/gas, formacion de humo y cenizas, cuantificacion del quemado,
temperatura de la flama y el disefio de los quemadores. El factor F es determinado
empiricamente y debera ser usado de la misma manera que como fue determinado.

Medidas de la radiacion por parte de las flamas indican que 1a fraccidon de calor emitido
{energia radiante por calor de combuslion total} se incrementa hacia un fimite, analogo al



incremento de la relacion de quemado con el incremento del didmetro por parte de la
flama.

investigadores han usado varias caracteristicas de ios gases como una clave para e!
valor de F. Algunos proponen una refacién entre F y el valor calorifico neto (LHV) del gas
(Kent, 1954}, 0 una relacidn entre F v el peso molecular de! gas (Tan, 1967); ofros han
correlacionado la relacién peso del hidrogena con el carbono (H/C) del gas con F (API 913,
1977). Sin embargo ofros reportan a F para diversos gases (AP 521, 1997).

4.4 Clasificaclén de los quemadores

Los quemadores son, generalmente, clasificados de dos maneras: (1) por la altura de la
boquilla del quemador {por ejemplo, de fosa o elevados), y (2) por el método de
acrecentar el mezclado en la boquilla del quemador (por ejemplo, asistido por aire,
asistido por vapor).

4.4.1 Altura de la boquitla de quemado

4.41.1 Quemadores elevados.

Aunque existen diferentes tipos de quemadores, los elevados son los mas usados, se
deben instalar de acuerdo a la direccidn de los vientos y localizarlos a distancias
adecuadas de ofras instalaciones y de éreas urbanas adyacentes para minimizar los
riesgos por toxicidad, flamabilidad, explosividad y radiacién al personal.

Un quemador elevado es una chimenea o una tuberia alta soportada, en cuya punta se
lleva a efecto la combustion de gases de desecho. En estos quemadores la combustidn
se lleva a cabo a gran altura, por lo que no requiere un Area demasiado grande y se
puede localizar dentro de los limites de proceso o en la periferia inmediata. Se eleva la
boquilla de quemado para mantener el resplandor y el calor que irradia la flama lo
suficientemente lejos de los equipos y zonas de operacidn,

El quemador se considera como el de mayor uso; en ocasiones puede operar n conjunto
con uno de tipe fosa, el relevo continuo se conduce al quemador de fosa y en la
eventualidad de un flujo mayor, este se desvia hacia el quemador elevado a través de
sellos de agua. Puede prevenir peligro en condiciones riesgosas al nivel de suele, cuando
la flama esta localizada cerca de una unidad de proceso. Ademds, los productos de la
combustidn pueden ser dispersados por encima de las areas de trabajo reduciendo los
efectos de ruido, calor, humo y olores.

4.4.1.1.1 Tipos de quemadores elevados.

Histéricamente, tres tipos de quemadores elevades han sido empleados para asegurar
servicios dependientes y desempeiio eficiente. Obviamente la principal razén para que
estos quemadores fueran elevados es la de reducir la radiacién térmica a niveles
aceptables para el personal de la planta y 1os equipos. Sin proteccion contra el viento,
temperatura ambiente ¢ ropa de proteccién, una radiacion térmica conservativa para
disediar la altura de! quemador sera de 1,500 Biw/hr*fi?,



Tabla 4.4. Radiacion a partir de la difusién de flama de los gases

b Py dalio < .?% T 005
' Hidrogeno 0.51 9.5
0.91 9.
1.90 9.7
4.10 111
8.40 15.6
20.30 15.4
: 40.60 16.9
‘Butano 0.51 215
0.91 25.3
1.90 28.6
; 4.10 285
: 8.40 29.1
' 20.30 28.0
; 40.60 299
 Metano 0.51 10.3
i 0.91 1.6
: 1.90 16:0
: 4.10 16.1
8.40 14.7
» Gas natural 20.30 19.2
L (95% CH,) 40.60 232

Ef mas complicado, y el mas limitado, dentre del sistema de quemadores es el quemador
con humo. Esle es usado para corrientes de hidrocarburos o vapor que se queman
rapidamente y no producen humo, tales como el meiano, hidrogeno, monéxido de
carbono y amoniaco. Hidrocarburos pesados pueden ser quemados usando un quemador
humeante, pero, solamente con una eficiencia de combustion baja.

Un segundo tipo de quemador elevado es usado para hidrocarburos pesados. Este es
designado como quemador sin humo y proporciona limpieza y eficiencia para disponer de
todos los hidrocarburos de las comientes. Sin embargo, esie tipo consume bastante
canlidad de energia, comanmente en la forma de vapor.

Otro disefio de quemador elevado es usado para corrientes de desecho de bajo conlenido
calorifico, Hamado comunmente endotérmico debido a que et quemado es llevado a cabo
adicionando energia a la comiente de desecho para completar la oxidacion. Siempre que
el contenido calorifico de la corriente de desecho este por debajo de los 115 Blu/ft®,
entonces un gquemador endotérmico con gas asistido debers ser usado para asegurar la
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completa oxidacion del desecho. Los gquemadores endotérmicos serdn usados para gases
residuales de sulfuro y corrientes de desecho de amonio.

Tomando en cueénta la base de su estructura, los quemadores elevados son clasificados
de la siguiente manera:

a) Quemador tipo tome.

En este tipo de quemador, la estructura no ocupa mucho espacio, pero si s més robusta
para poder soportar el tubo de quemado. Los mas comunes tienen soporte estructural de
4 lados, pero también existen de 3 lados, segun sea el nimero de boquillas.soportadas.

Es ideal su uso cuando no se dispone de mucho espacio para colocar el quemador y se
necesita de mucha altura para mantener los limites de radiacién per la cercanfa de zonas
donde hay equipo y personal en operacién. '

Es el méas caro en construccién y mantenimiento. Puede tener alturas hasta de 300 ft y
didmetro de base de 35 ft.

b) Quemador tipo cableado.

Este quemador se utiliza cuando se requieren alturas arriba de 350 ft necesarias en
quemadores de gran didmetro. Se soporta mediante cables a 2 ¢ 3 niveles, los cuales son
anclados en concreto sobre el piso. Las anclas de los cables forman un circulo cuyo
diametro es, aproximadamente, la altura del quemader, por lo que requieren de gran
espacio disponible para su instalacién. Cuando se tienen expansiones severas, debe
tenerse cuidado en la manera en que se aten los cables, en el angulo que formen con la
tuberia elevada y en el nimero de cables que se utilicen.

¢} Quemador tipo autosoportado. .

Con este tipo de quemador, no se requiere estructura, se usan diferentes didmetros para
la linea de elevacion, teniendo el mayor didmetro en la base y el menor en la punta, lo
cual reduce |a oscilacidn del quemador causada por la fuerza de! viento.

Es el mas econdmico para alturas de 250 ft y ocupa menor area. Su ereccidn es mas faci
que la de los otros tipos. Por ejemplo, para una altura de 250 f, el didmetro de la base es
de, aproximadamente, 12 ft, comparada con 24 ft de separacién entre piemas para un tipo
de torre.

4.4.1.2 Quemadores de fosa,

Los quemadores de fosa son dispositivos disefiados para eliminar “por combustién”
corrientes gaseosas de relevo de plantas de refinacidn, petrequimica y almacenamiento,
asb como las instalaciones de explotacion del petréleo de manera eficiente y cumpliendo
con los lineamientos sobre seguridad y contaminacién ambiental.

Los quemadores de fosa manejan relevos gaseosos que emiten productos de combustidn
de toxicos y se caracterizan por contar con boquillas de quemado instaladas dentro de
una fosa a! nivel de piso o a un nivel inferior colocadas generalmente en posicién
horizontal y, en algunos casos en paosicion vertical,
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Figura 4.3. Tipos de quemadores elevados.
Tipo torre, cableado y autosoportado

Es mas econdmico que el quemador elevado ya que no requiere estructura, y es facil
darle mantenimiento. Sin embargo, el 4rea requerida es mayor debido a que al
encontrarse a nivel del piso los niveles de radiacién son mds altos y las distancias para

proteccion del personal y equipo son mayores. Es recomendable para el quemado de
liquidos.

No son recomendables cuando se manejan sustancias tdxicas, ya que si no se logra una
combustion completa, las concentraciones al nivel de piso pueden alcanzar niveles

mayores a los permisibles al no presentarse el efecto de dilucién ocasionada por el viento,
caracteristico de los quemadores elevados.

4.4.1.2.1 Claslficacion de los quemadores de fosa.

La clasificacién de los quemadores de fosa se efectia en base a las caracteristicas del
proceso de combustién que estén desarrollando combustién completa sin emisi6n de
humo o combustién incompleta con emisién de humo. También se consideran en la

clasificacion los tipos y caracteristicas de !as boquillas que se hayan instalado en los
quemadores de fosa.
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Figura 4.4. Quemador de fosa, Tipo espreado de agua

a) Quemadores de fosa con emisién de humo.

Estén constituidos por una o mas boquillas de quemado colocados en posicién horizontal
dentro de una fosa; un sistema de ignicién; piloto de encendido y un sistema de sello
interno por medio de mamparas las cuales deben estar protegidas interna y externamente
con material refractario, para evitar el retroceso de flama en cada una de las boquillas que
lo conforman.

Estos quemadores se deben utilizar para el quemado continuc de gases cuya combustion
se efectlie con emision de humo y no sean t6xicos, o para el quemado de gases no
téxicos con emanacién de humo provenientes de relevos de emergencia.

b) Quemadores de fosa sin emisién de humo.

La eliminacién de humo en fos quemadores de fosa se logra distribuyendo
adecuadamente la cantidad suficiente de aire en la zona de combustién para efectuar una
combustién completa. Entre este tipo de quemadores estd el siguiente:

(i) Eliminacién de humo por inyeccién de vapor de agua.

La inyeccioén de vapor de agua a la zona de aeracidn localizada entre la base de la flama
y la boquilla del quemador propicia la disminucién en la temperatura de dicha zona,
prolongando el proceso de oxidacién y minimizando la descomposicién térmica del
hidrocarburo.

Algunas de las formas de inyeccién de vapor a quemadores de fosa son:
s Inyeccién central. Se afectia a través de un jet colocado en el centro de la boquilla,
por debajo del extremo de ésta.

« Inyeccién directa a la zona de combustidén. Se efectia por medio de varios jets

conectados a un anillo de distribucidn montado alrededor de la punta de la boquilla. Los
jets descargan radialmente hacia el interior de la flama desarrollada sobre la boquilla.
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« Inyeccién combinada. Se utilizan los métodos anteriores (inyeccidn central y periférica)
en forma conjunta.

« Inyeccion de vapor a través de eyectores “Coanda”. Se basa en el principio del efecto
“Coanda” que consiste en crear una zona de baja presién, por medio del vapor, en cada
una de las boquillas de eyeccidn induciendo aire hacia dicha zona y propiciando su
mezclado con el vapor antes de descargar a la boquilla del quemador.

« Inyeccion de vapor a través de tubos eyectores. Se efectUa a través de una serie de
boquillas que descargan vapor hacia un nimero correspondiente de tubos de eyeccion,
los cuales conducen el flujo de aire inducido y vapor hacia el plano superior de la boquilla
principal del quemador; zona en la que efectia el mezclado con el gas de relevo.

(i) Eliminacién de humo por espreado de agua.
La eliminacidn de humo en los quemadores, puede resolverse empleando espreas que
proporcionen Angulos amplios de espreado de agua.

Debe asegurarse que la niebla de agua espreada cubra toda la flama, ya que cuando la
flama sobresale de dicha niebla, sobreviene la produccidn de humo. Estos puede
resolverse empleando espreas que proporcionen angulos amplios de espreado; sin
exceder la cantidad de agua requerida, ya que de ocurrir esto, se incrementara el volumen
de hidrocarburos emitidos sin haberse quemado.

(fi)  Eliminacién de humo por suministro de aire forzado.

El aire requerido para lograr una combustion sin produccién de humo se suministra por
medio de un soplador o ventilador a través de un tubo coaxial a la boquilla del quemador.

El ventilador suministra la cantidad  requerida de aire “primario®, mezcldndose con Ia
comriente de gas antes de efectuar fa combustién. El aire "secundario” de combustién es
amrastrado hacia la flama por la naturaleza de ésta.

El ventilador también produce una corriente artificial de viento que mantendra la flama
cerca de la zona de mezclado; adn en presencia de fuertes corrientes laterales de viento,
reduciendo las distorsiones de la flama y, por lo tanto, la radiacion al 4rea.

44.2 Métodos para acrecentar el mezclado.

4.4.2.1 Quemadores asistidos de vapor.

La combustion de muches gases es exotérmica en la cual la energia es liberada cuando
la reaccién ocurre y el quemado de los gases puede llevarse a cabo a temperaturas
elevadas con una elevada eficiencia sin la presencia de un gas que lo asista. Sin
embargo, solamente el hidrégeno, mondxido de carbono, hidrocarburos y mezcla de
hidrocarbures, del grupo parafinico 0 con un peso molecular de 20 o menor, seran
quemados sin la produccidn de! humo. Por el contrario, otros gases de desecho pueden
producir hume blanco, gris © negro.

El método mas comun para llevar a cabo la combustidn sin humo es la inyeccién de vapor
dentro de la flama del quemador, lo cual acrecenta la turbulencia de mezclado gas-aire y
lograr, con esto, que la combustion sea lo mas completa posible. Aumentando los niveles



de momentum a la entrada, més el aire que entra a la zona de combustion, el vapor
contribuird con mayor fuerza a la operacidn sin humo.
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Figura 4.5. Boquilla con suministro de vapor

La cantidad de vapor requerida es, principalmente, una funcién de la composicidn del gas,
y del flujo de descarga, del gas de desecho; a una velocidad de descarga elevada se
requerird menor vapor debido a la entrada del aire ambienta al gas de desecho. Ademas,
depende también del peso molecular ¥ el valor calorifico del gas a ser quemado, de la
relacién carbono/hidrégeno, el grado de saturacién y otros factores distintos. La cantidad
necesaria de vapor de agua para reducir la formacién de humo se calcula mediante
la siguiente ecuacién:

10.8
W, = w(o.es - F) . (4.15)

Donde

W, = flujo de vapor de agua, ib/h

W = flujo de gas de relevo, ib/h

M = peso molecular del gas, Ib/lb mol

La inyeccién del vapor a velocidades elevadas inducird la entrada de aire para que se
lleve a cabo una operacién sin humo. Mds sin embargo, existira una elevada turbulencia y
un mezclado intimo entre el aire y el gas. El momentum elevado del vapor mantendré fa
flama de! qguemador vertical en la regién donde se inyecte el vapor asegurando con esto el
desempefio sin humo.
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Tabla 4.5. Retacién de vapor inyectado sugerido (API RP 521, 1997)

G L .‘L\!.sz’ﬁrm—’,-’é"?' T T W L AL L Frrahs et
[GasesTalser/qliemados VAP aTTeqUsrdol 1B VAR IBIGa5 3

. Parafinas

Efano 0.10-0.15

 Propano 0.25-0.30

Butano 0.30-0.35
; Pentanoymas 0.40-0.45
‘QOlefinas

Etileno 0.40-0.50

Propileno 0.50-0.60

Buteno 0.60-0.70
- Di-olefinas
E Propadieno 0.70-0.80 |
. Butadieno 0.90-1.00 :
; Pentadieno 1.10-1.20 '
: Acetilenos :
; Acetileno 0.50-0.60 E
iArométicos !
i Benceno 0.80-0.90 i
; Tolueno 0.85-0.95 i
_ Xileno i

0.90-1.00

4.4.2.2 Inyeccion de aire a aita presion.

Esta aplicacion es menos comun debido a que el aire comprimido es, normaimente,
mas caro que el vapor. Sin embargo se puede aplicar en instalaciones localizadas en
donde haya escasez de agua para producir vapor o donde la corriente de gas
relevado puede reaccionar con el agua. El aire normalmente se suministra a 100
Ib/in® y la masa requerida es aproximadamente 20% mayor que la requerida para el
vapor, ya que el aire comprimido no produce !a reaccidn de arrasire agua-gas que
ocurre con el vapor.

4.4.2.3 Boquillas de quemado (Principio Coanda)

Los quemadores de alla presién es también conocido como quemador de efecto Coanda,
debido a {a utilizacién efectiva del Principio Coanda. El Principio Coanda es muy basico:
cuando un gas a alta velocidad pasa sobre una superficie curva, un vacio es creado,
atrayendo aire, e! cual serd mezclado turbulentamente con el gas produciendo una
combustion libre de humo. Ei quemador de alta presidn consiste de una boquilla en forma
de tulipan, boquillas de piloto externas, un siot fijo o variable, una alimentacién a una
presion alta y una alimentacion a baja presion. La flama es generada alrededor de la
maxima circunferencia del tulipdn. Al mismo tiempo, una pelicula de hidrocarburos es
generada entre el tulipdn y la flama para proteccidn del iulipdn debide al
sobrecalentamiento. En el disefio de un quemador de alla presion, la radiacion y fa
longitud de la flama deberan ser tomadas en cuenta, generalmente si exisle difusion
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turbulenta. £ calor de radiacion de un quemador tipico es alrededor de 0.2, mientras que
en ei quemador Indair es de alrededor de 0.1 - en otras palabras, el porcentaje de
energia radiada es. unicamente de 10%.

Mezcla gas-aira

1

fegion de baj
prosion

Perfil Coanda ———» >~ Pslicuda de gas

W 4

Asrastre del ave
hacia la pelicua de gas

1]

Gas aata
presion
Figura 4.6. Efecto Coanda

4.4.2.4 Atomizado de agua

Si se requiere quemado sin humo se puede usar, lambién, un chorro atomizado de
agua, esle procedimienio es poco comun y se utiliza especialmente en guemadores
horizontales cuando se requiere eliminar grandes cantidades agua de deshecho o
salmuera, La cantidad de agua requerida para la eliminacién de humeo se determina
por la siguiente ecuacion:

0= r[ :)/”J (4.16)

Donde
Q = flujo de agua espreada (gal/min}.
W = 10% del gasto maximo de relevo {Ib/h).
r = peso de agua requerida para la etiminacidon de humo por unidad en pesec del
hidrocarburo quemado. Esta relacidn es funcién del peso molecular y del grado
de insaturacién del hidrocarburo, por ejemplo:
19 para gases con aito contenido de insaturados.
14 para bulano.
5 para propileno.
2 a 4 para mezclas propano propileno
0.7 a 1.9 para gases saturados ligeros

HowoW o
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4.5 Equipo auxiliar para el quemado.

4.5.1 Boquilla

Todas las boquillas que se utilizan en los quemadores deberan incluir lo siguiente:

a) Pantallas rompevientos.

b} Anillo para retencion de flama.

c) Pilotos con linea de suministro de gas combustible, lineas de ignicién y termopares.
d) Bridas para conexién a sellos o a lineas de relevo.

Los quemadores con emisién de humo deben utilizar boquillas del tipo convencional,
constituidas, basicamente, por un tubo revestido internamente con material refractario asi
como las partes mencionadas anteriormente.

Para el quemado sin humo, pueden emplearse los siguientes tipos de boquillas:

a) Bogquilla con eliminacién de humo por suministros de aire. Se caracterizan por contar
con dos tubos coaxiales; la central maneja el extremo de la boquilla que debe tener
ranuras mdltiples a la descarga para asegurar un mezclado homogéneo antes de la
combustion.

b) Boquilla con eliminacién de humo por suministros de vapor de agua. Existen dos
variantes: con inyeccién central de vapor o con un anillo de inyeccién de vapor.

En la primera variante, se debe tener una linea que regule la cantidad de vapor requerida,
situada concéntricamente en el interior de la linea de relevo o linea principal de la
boquilla. El exiremo de [a linea de vapor estd cerado y tiene orificios multiples de
descarga orientados en un angulo apropiadoc para que el vapor sea distribuido
uniformemente en toda la zona de la base de la flama. La boquilla de distribucidn de vapor
debe estar al mismo nivel que la boquilla del quemador.

En la segunda variante, el vapor se debe suministrar a través de una linea que se conecta
al anillo o multiple de distribucion que tiene las boguillas de inyeccion de descarga de 1/8
de pulgada de didmetro e inyectan vapor radialmente hacia la flama.

Cuando se utiliza agua como medic de eliminacion de humo, se tiene las mismas
variantes que con el vapor de agua con la diferencia de que las boquillas que se usan son
de atomizacion fina.

452 Sellos liquidos.

Los sellos liquidos serdn componentes muy comunes en el sisterna de quemado. Estos
seran incluidos como parte integral de la base de un quemador elevado. Algunas de las
razones para su uso seran las siguientes:

a. Proteccion contra el retroceso de la flama. Los sellos liquidos serdn usados para
suministrar proteccion acerca de la propagacion de la flama dentro de la tuberia de la
planta. Un disefic y mantenimiente adecuado de los sellos liquidos ofrecen excelente
proteccidn contra el retroceso de la flama para diversos gases inflamables, tales como el
acetileno, 6xido de efileno, e hidrégeno. Si el quemador de gas contiene oxigeno dentro
del mismo, la adicién de un selle liquido, como una fuente cerrada de la flama, es
recomendada.



b. Mantener una presién positiva en el cabezal. Los sellos liquidos seran usados para
asegurar que una presién positiva sea mantenida en el cabezal del quemador. Esto
asegura que fugas en el cabezal del quemador no resulten en fugas de gas a la atmésfera
y fugas de aire dentro del cabezal. La fuga de aire dentro del cabezal del quemador puede
dar como resultado un riesgo potencial, para la mezcla gas/aire, con la posibilidad de una
explosién en el quemador o en el cabezal.

¢. Flujo de gas directo al quemador. Los sellos liquidos seran usados para gases
directos entre dos o mas sistemas de quemadores. Por gjemplo, el flujo normal de gas
puede estar en un quemador cerrado; sin embargo, cuando la capacidad del quemador
cerrado sea alcanzada, el seflo deberd ser disefado de tal que la contrapresitn del
quemador de gas exceda la profundidad del sello liquido. Asi, el gas ser4 enviado a otro
quemador para que maneje los flujos adicionales.

4.5.3 Purga.

El propésito de utilizar gas de purga {gas combustible o gas inerte) es asegurar un flujo
positivo de gas en la chimenea y por lo tanto prevenir el retroceso o entrada de la flama al
sistema de quemado. Sin el auxitio del gas de purga, el aire puede entrar a la chimenea
como resultado de un fendmeno difusional. Esto puede originar el retroceso de la flama
(flasback) o, incluso una explosién en la chimenea.

Para contar con una condicién segura debe mantenerse un flujo positivo de gas libre de
oxigeno para evitar en cualquier momentum, que la concentracién de oxigeno {del aire
atmostérico} dentro de las lineas de conexion a las boquiilas de quemado en un punto
situado a 25 pies de éstas, sea mayor del §%.

El flujo de gas de purga, en ft%hr, depende del peso molecular, M, y del didmetro, d (in),
seguln la ecuacion:

eﬁl = bM|D.565d3 (4.1?)

Donde b = 0.214, es una constante derivada experimentalmente para una chimenea de 24
pulgadas de didmetro, utilizando hidrégeno y nitrégeno como gases de purga.

Se recomienda infroducir el gas de purga directamente a la linea de entrada del cabezal
de relevo a los tanques de sello, de tal forma que se efectie el barrido desde los tangques,
los cabezales a los quemadores, los subcabezales y las lineas de conexién hasta las
boquillas de quemadao.

454 Sellos.

El aire que se encuentra presente en la chimenea puede crear una mezcla explosiva con
el gas de quemado que ingresa durante ias cargas del gas en la parte baja del quemador.
Existen dos tipos comunes de sellos mecanicos, generalmente, localizados enfo por
debajo de la boquilla de descarga, que seradn usados para reducir la cantidad de gas de
purga continua, requerida para prevenir la infiltracidn del aire dentro de la chimenea:

4541 Sello tipo difusion.

Este tipo de sello usa la diferencia entre el peso molecular del gas de purga y el aire que
se infiltra para formar un sello de gravedad el cuat previene que el aire enire dentro de la
chimenea. La fuerza de un cilindro arreglado forza la entrada del aire a través de dos
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codos de 180° (uno armriba y otro abajo) antes de poder entrar a la chimenea. Si el gas de
purga es mas ligero que el aire, el gas de purga se acumula en la boquilla del seflo y
previene la infiltracion del aire en el sistema. Si el gas de purga es més pesado que el
aire, el gas de purga se acumula en €l fondo del sello y previene que el aire se infiltre.
Este sello, normalmente, reduce la velocidad de gas de purga requerido a través de la
boquilta, 0.01 fi’/seg. También, con algunas composiciones del gas de purga, limitara los
niveles de oxigeno por debajo del dispositivo, a menos de 0.1%. Sin embargo, estas
relaciones bajas de purga no previenen el guemado interno de la boquilla del quemador,
lo cual resulta en una vida corta de la boquilla. Este efecto es llamado cancer debido a la
degradacion del metal, del cual esta compuesto ia pared de la boquilla del quemador.
Muchos sellos moleculares seran purgados en relaciones de 0.5 ft/seg para conservar la
flama en la boquilta del quemador y asegurar el tiempo de vida del quemador.

4542 Sello de vaelocidad.

Este sello trabaja bajo la premisa que e! aire infillrado entre a través de la boquilla del
quemador y estreche la pared intemna de la boquilla del quemador. E! sello de velocidad
tiene la forma de un cono obstruido con uno o muitiples bafies, el cual forza el camino del
aire de la pared donde se encuentre ef flujo de gas de purga y pase rapidamente hacia
fuera de la boquilla. Este sello normalmente reduce la velocidad de gas de purga a través
de la boquiila entre 0.02 fifseg y 0.04 ft/seg, con o cual se conserva las concentraciones
de oxigeno por debajo del sello de 4% a 8% (aproximadamente 50% de la concentracion
limite de oxigeno requerido para crear una mezcla inflamable).

4.5.5 Sistema de ignicién.

Un panel de ignicién del piloto es una parte integral de un sistema de quemado utilizando
la generacién de una flama para la ignicion. Un generador de flama ocupara una linea
principal de ignicion desde el pane! hasta el piloto del quemador con una mezcla flamable
de aire y gas combustible. Una chispa es, entonces, introducida en el panel hasta
encender [a mezcla y enviar una flama a través de la tuberia hasta encender el pilcto.
Estos paneles pueden ser operados manualimente, 0 pueden ser automaticos para la
reignicion del piloto cuando la flama del piloto sea extinguida. El sistema de ignicion
electrénica, el cual no requiere propagacion de flama, sera también usada.

Diversos métodos de monitoreo del piloto estaran disponibles, incluyendo los termocoples
instalados dentro de la cabeza del piloto, monitoreo por ionizacién dentro de la cabeza del
piloto y monitoreos épticos o infrarrojos.

4.6 Dispersién de gases

Los quemadores son usados en la industria del petrdleo para disponer con seguridad de
los gases durante los desajustes del proceso y emergencias quemando compuestos
organicos de emisiones, entre las cuales se incluyen el hollin, SO,, NQ,, CO, etc., sin
opcidn a recuperacién usando energia asociada; sin embargo, las eficiencias alcanzadas
son bajas emitiendo componentes que por impacto de los fendmenos meteoroldgicos y
las caracteristicas topogréficas, se dispersan como gases y vapores en lugares donde las
concentraciones son peligrosas y letales para el personal y corrosivas para los equipos
sobre la base de diferentes escenarios, quedando lejos del marco de la legislacidn
ambiental.

La creciente preocupacién por este problema es grande. Se desconocen las
concentraciones contaminantes a nivel del piso y en las comunidades adyacentes.
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Figura 4.7. Equipo auxiliar para el quemado

Con base en esto, se pretende impulsar la aplicacién de modelos de dispersion en los
sistemas de quemadores elevados de tal manera que la informacién generada permita
apoyar en la solucién de problemas especificos de la industria petrolera; es previsible que
los resultados obtenidos apoyardn y enriquecerdn trabajos desarrollados en otras
disciplinas; se contempla un programa de administracién y analisis de riesgos con el
proposito de identificar y evaluar cualquier evento de operacion anormal o de emergencia
y adecuarse a regulaciones ambientales para favorecer el desarroflo sustentable de la
industria petrolera en nuestro pais en el contexto de dispersién de contaminantes; por lo
que la prediccion de estos fendmenos es importante para aplicar politicas de prevencién
de accidentes y desalojo de los habitantes de las comunidades rurales.

El propésito de un modelo de dispersién es el de proporcionar un medio para el célculo de
las concentraciones de contaminantes que se encuentran en el aire, obteniendo
informacidn acerca de los contaminantes emitidos y la naturaleza de la atmosfera. La
cantidad de contaminantes que serédn liberados puede ser determinados a partir de un
conocimiento del proceso o medidas actuales; sin embargo, la concentracién de dichos
contaminantes a nivel del suelo es importante su determinacién, debido a que si existe
exceso un riesgo significativo pudiera afectar los objetivos de la calidad del aire
{www.detr.gov.uk).
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4.6.1 Fendémenos meteorolégicos y topogréficos

Las variables meteorologicas que presentan efectos principales sobre la dispersién
atmosférica incluyen la velocidad del viento, la direccion del viento y la estabilidad
atmosférica.

La direccién del viento determina el drea de vientos descendentes que seran impactados
por un escape de quimicos.

La velocidad del viento tiene un efecto directo sobre las concentraciones de los
contaminantes del aire y, como una regla de dedo, las concentraciones del aire seran
inversamente proporcional a la velocidad del viento:

Concentradon = - EMlSIOL xf(Estabil atmosférion) (4.18)
Veloc.viento

La estabilidad atmosférica es una medida de la capacidad de |a atmdsfera para dispersar
los quimicos. Una atmésfera estable humedece el movimiento del aire en paquetes,
mientras que una atmésfera inestable acrecienta el movimiento de un paquete de aire
desplazado. Una clasificaciéon estandar disponible, conocido como la clasificacion de
Pasquill-Gifford-Turner es, com(nmente, utilizada en e! modelo de calidad del aire. Este
esquema clasifica la estabilidad atmosférica en 6 clases, a partir de la A (muy inestable)
hasta la F (muy estable), basada en dichos factores como la velocidad del viento,
insolacion (exposicién al sol) y nubosidad. Aunque dicha clasificacién es muy simple,
tendra algunas limitaciones serias en |0s modelos de dispersion estandar.

Cbviamente, es importante el uso de datos seguros meteorolgicos que seran
representativos de los flujos de vientos locales y la turbulencia atmosférica. El uso de
datos meteorolfgico, basados en casos de peligro, seran requeridos por las agencias
reguladoras de la calidad de! aire cuando los datos meteorolégicos, satisfactorios, no se
encuentren disponibles. Esto conducird a la prediccién de los impactos sobre la calidad
del aire que pueden ser de 2 a 10 veces mayor que los obtenidos con datos actuales. Asi,
la colecta de datos meteorolGgicos actuales es mds recomendado para aquellos que
seleccionaron los modelos de contaminacién del aire.

Por otro lado, las caracteristicas del terreno local pueden presentar efectos criticos sobre
los impactos de las emisiones. Una chimenea elevada que previene los impactos a nivel
del suelo es un terreno plano puede, actualmente, acrecentar los impactos sobre unha
montafia bajo condiciones estables; bajo una atmdsfera estable, una pluma elevada
aislada de la tierra en un terrenc plano, puede tener un mayor impacto sobre una colina
cercana. En realidad, el flujo del viento que transporta la pluma sobre las colinas vy la
pluma con suficiente energia cindtica pueden tener un mayor impacto scbre la colina en
linea recta.

La presencia de edificios cercanos puede producir downwash de la pluma emitida. Esto
ocume debido al flujo del viento que forman una onda por detrds del edificio; ademas
tiende a acrecentar ios impactos a nivel del suelo.

La presencia de grandes cuerpos de agua afectan, también, la dispersién de la pluma
como una ¢apa estable de aire, originando interacciones sobre el agua con una ¢apa mas
inestable por parte de la tierra. Una pluma atrapada en la capa estable, cercana a la



cosla, puede, eventualmente, iniciar una fumigacion en el suelo, como una capa inestable
profunda tierra adentro.

Tabla 4.6. Estimacitn de las clases de estabilidad de Pasquill

i ‘-‘:.il'!{

LR L i ey
R et g A

|
.
35 ‘ B : B-C ‘ C D E |
5-6 : e ! cD ml ¢ o ‘D “
P e ¢ I 5 ! c R :
SV U
A - Extremadamente inestable D - Neutrat.
B - Moderadamente inestable E - Ligeramente estable.
C - Ligeramente inestable F ~ Moderadamente estable.
Radiacién Insolacion solar
(categoria) Langley / min W/im?
Fuerte I>1.0 I>700
Moderado 0.5<1< 10 350 <1< 700
Ligero 1<05 | < 350

4.6.2 Tipos de pluma y sus caracteristicas.

La dispersidon atmosférica y el comportamiento de [as plumas seran dependientes y
gobernadas por las condiciones exislentes en la atmésfera, es decir, la velocidad del
viento y la turbulencia atmosférica. Las condiciones atmosféricas principales seran la
eslabilidad, neutralidad o cercana a ia estabilidad e inestabilidad.

Los distintos lipos de plumas (figura 4.7) pueden resuliar a parlir de las condiciones
almosféricas y serd posible clasificarlas por su tipo de forma. Aungue la siguiente
descripcion no es precisa, serd la mas aplicable, particularmente si es aplicada a plumas
bajas, relativamente {por ejemplo, 1,000 pies de altura}.

1.- Fanning. En el casc de atmodsfera estable, (produciendo una pluma fanning). existe
una dispersion horizontal en un angulo recto al viento y paralelo al suelo debido a fa
turbulencia vy difusion. En lo vertical, 1a dispersién es suprimida debido a la estabilidad de
la atmasfera, de lal manera que los contaminantes no se propaguen hacia el suelo. Esta
dara como resultadoe una baja concentracién de los contaminantes en ¢l suelo.
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2.~ Looping. En aire inestable, la pluma, ascendera y descendera, conforme se realice el
mezclado con la atmdsfera (siempre que un paquete de aire vaya hacia arriba, otro
paguete de aire deberd estar descendiendo de {al manera que se mantenga la
continuidad, la pluma siga esta corriente de aire). Desgraciadamente, la pluma produce
humo por debajo mas rapidamente, produciendo una mayor concentracion cercana a la
chimenea comparada con el medelo fanning.

3.- Fumigation. Una inversion hacia arriba atrapara los contaminantes abajo del mismo.
dado que la inversion estable previene la dispersion vertical. Los contaminantes liberados
por debajo de la capa de la inversion fumigaran la capa de mezclado. Notar que si el
humo de {a chimenea es lo bastante elevada para iliberar los contaminantes dentro de la
capa de inversion, 1a pluma deberd formar un abanico debido a que la pluma surgird
dentro del aire estable.

4.- Coning. En el caso de una atmdésfera neutral, la dispersiéon sera horizontal en un
angulo recto al viento, debido a la turbulencia y difusion. La dispersién vertical ocurrird al
mismo tiempo debido a la turbulencia y difusién, dado que los movimienlos libres de la
turbulencia no tienen direccidn especifica. No existe conveccion, debido a la neutralidad
de la atmdsfera, los paquetes de aire no serdn prevenidos debido al movimiento vertical
con la turbulencia. Asi, la pluma se propagara equitativamente en forma vertical y
herizontal formando una pluma con forma de cono.

5.- Lofting. En casa de una pluma del tipo lofting (flotacion), los contaminantes se diluyen
en la parte de arriba. Esto produce concentraciones muchos muy bajas a nivel del suelo a
distancias viento abajo, comparado ¢on el caso de condiciones estables (fanning), debido
a la difusion molecular y la turbulencia (ligeramente), permiten que el humo alcance el
suelo eventualmente, y en el caso de la pluma fanning no tenga la dispersién compara
con la pluma lofting.

e \.z r -
Fﬂ\ Fanning Coning
Looping
Lofting
Fumigation

Figura 4.8. Tipos de pluma

4.6.3 Modelos de dispersidn.

El ingeniero, con frecuencia. necesita una eslimacién rigurosa para determinar la
magpnitud de las emisiones del aire y, por resultado, las concenlraciones que se registran
por debajo de los vientos.
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Un modelo de dispersién es una serie de ecuaciones las cuales describen |a relacidn
entre la concentracién de un contaminante en la atmdsfera, provenientes de una
localizacion seleccionada vy la libera, y los factores que afectan la dispersion y la dilucidn
en la atmésfera. El modelo requiere informacion sobre las caracteristicas de la emisidn y
la meteorologia de la localidad.

La teoria fundamental de muchos de estos modelos, sin embargo, radica en una sola
ecuacién (dispersion Gaussiana, ec.4.19), la cual es usada como una herramienta de
disefio o de operacién, para estimar el impacto de las emisiones de proceso.
Comunmente, este método puede sobrepredecir una concentracidn puntual,
proporcionando una percepcién de la magnitud de los efectos sobre la comunidad, esto
puede ser usado como una herramienta de comparacién para determinar si ¢l modelo
mas complejo es el adecuado.

2 2
C= — G __ exp——yg- exp & 2H)2 +exp (z+2H) (4.19)
2o o .u 20, 2o, 20;
En donde
X, ¥, Z = coordenadas a nivel del suelo de la chimenea, m.
C = concentracién puntual, kg/m?.
G  =flyo masico de los contaminantes, kg/s.
H = altura de la fuente por encima de! suelo mas el ascenso de la pluma, m.

oy, oz = coeficientes de dispersién (m), como funcidn de la distancia viento abajo.
u = velocidad del viento, m/s.

Los datos de viento serdn, normalmente, cuantificadas sobre una base de 10 metros.
Cuando se descargan pequefias cantidades de material cerca del nivel del suelo, los
datos de la velocidad del viento serdn cormregidas a partir de una altura de 10 metros,
hasta que sean los apropiados para un escape actual; dicha correccién se realizara a
partir de una relacion de ley de potencia simple apropiada, ecuacién 4.20:

P
r4
= — 4,20
u, “w(l 0) ( )
Donde .
u; = velocidad del viento a una altura z.
Uy = velocidad del viento a 10 m.
z = altura por encima del nivel del suelo.
p = coeficiente de potencia.

Sobre la base de ia fuente original, la tabla 4.8 da una lista de valores de o, ¥ o:
correspondiente a las seis clases de estabilidad para distancias, en la direccién del viento,
selaccionadas arbitrariamente.

4.6.4 Simuladores comerciales para el modelo de dispersion

Existen muchos modelos de dispersién disponibles para describir los impactos de distintas
fuentes y quimicos. Los modelos pueden ser clasificados basados en los impactos
ambientales que dirigen:

» [mpactos locales de emisiones de quimicos no reactivos de rutina (o quimicos que
serdn asumidos como no reactivos);
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= Impactos locales de emisiones de quimicos de rutina, quimicamente, reactivos.
» Impactos sobre la visibilidad atmosférica local de emisiones de rutina.
s Impactos local de escapes accidentales; y

= Impactos regionales de emisiones de rutina (por ejemplo, ozono, depdsitos de acido, y
bruma regional).

Tabla 4.7. Coeficiente de potencia

: , Tons T 0.07 l
| c ; 0.20 g 0.10 ‘.
| D i 0.25 0.15 [
i E : 0.40 i 0.35 i
_l Rt t B = e I
5 F ' 0.60 ; 0.55 I

M s amey e s ey e e e mieimra e S— C L . B el

La tabla 4.9 presenta algunc de estos modelos y sus principales caracteristicas. Todos
estos modelos descritos en EPA (Environmental Protection Agency) estaran disponibles,
publicamente, en la Oficina de Planeacién de Calidad del Aire y Normatividad (OAQPS
por sus siglas en ingles).

Tabla 4.8. Valores aproximados de 6,y o, M

Distancia Clases de estabilidad Clases de estabilidad
(km) A B c D E F A B C D E F
Valores de o, Valores de o:
0.1 27 19 13 8 6 4 14 11 7 5 4 2
0.2 S0 36 23 15 11 8 29 20 14 8 6 4
0.4 94 67 44 29 21 14 72 40 26 15 N 7

0.7 155 112 74 48 36 24 215 73 43 24 17 M
1.0 215 155 105 68 51 34 455 110 61 32 21 14
20. 390 295 200 130 96 64 1850 230 115 50 34 22

4.0 550 370 245 180 120 500 2200 77 49 AN
7.0 880 610 400 300 200 780 360 109 66 39
10.0 1190 840 550 420 275 1350 510 135 79 46
200 2150 1540 1000 760 500 2900 950 205 110 60

FUENTE: D.B. Tumer, Workbook of Atmosphenc Dispersion Estimates. Washington, £.C.: HEW. Rev., 1969,

103



Tabla 4.9. Modelos disponibles para el medelo de las emisiones
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CAPITULO 5
.

DISENO DE LOS QUEMADORES DE CAMPO




S Dlseﬁo' de los quemadores elevados

Los quemadores son usados en casi todos los procesos quimicos para destruir los
vapores inflamables, téxicos o comrosivos. Estos sistemas son disefiados, principaimente,
para la destruccidn, sin control y con el proceso de quemado, de los vapores producidos
durante los disturbios del proceso y escapes de emergencia. La altura de la chimenea es
importante para la seguridad del personal y de los alrededores, y el didmetro es de interés
para proporcionar la velocidad de flujo suficiente que permita que los vapores/gases
escapen por la boquilla manteniendo buen mezclado y dilucion, después de la ignicion,
por parte de los pilotos del quemador. ’

El American Petroleum Institute (API) propuso factores gue tienen influencia sobre el
disefio de un quemador, incluyendo la importancia de la velocidad adecuada por parte de
la chimenea que permita un mezclado rapido y eficiente. Los gases liberados de la
chimenea no deberdn diluirse por debajo del limite de inflamabilidad. Los cdlculos de ia
dispersion atmosférica serdn importantes para ia seguridad de la planta. Los modelos de
computo pueden ser usados para evaluar la posicién de la pluma cuando sé este llevando
a cabo el quemado bajo distintas condiciones de viento atmosférico.

La velocidad de descarga de los disposilivos de relevo a través de la chimenea,
generalmente, excede los 500 ft/s, debido a esto la velocidad de descarga dentro de aire,
es suficiente para llevar a cabo un mezclado turbulento.

Para que un quemador -elevado funcione adecuadamente y maneje la capacidad que
puede ser requerido, los flujos bajo condiciones de emergencia deberan ser evaluadas.
Esto incluye, pero no puede ser limitante, las valvulas de relevo de presidn y los discos de
ruptura, los blowdown de proceso para el arranque, paro, condiciones de disturbios, y la
formacidn de fuego en la planta creando la necesidad de realizar un vacio ¢ parar todos o
parte del sistema,

5.1 Procedimiento de céilculo para el disefio de quemadores elevados.

Para llevar a cabo el disefio de los quemadores elevados, se cuenta con varios
procedimientos que se encuentran, tradicionalmente, en la literatura ingenieril siendo los
mas conocidos los que se encuentran en APl RP 521 (1997), APl y Brzustowski, y el
realizado por la compaiiia NAQ (National AirQil Bumer) dirigido por el M. John F. Straitz y
es el que, actualmente, utiliza PEMEX para llevar a cabo el estudio sobre la radiacion de
los quemadores de campo.

La informacién necesaria para realizar los calculos, es la siguiente;
a. Flujo de gas manejado por el sistema

b. Composicion del gas (fraccién mol)

c. Frecuencia de relevo, continuo o intermitente
d. Humedad relativa

e. Velocidad del viento

f. Distancia del quemador al personal expuesto o al equipo a proteger, R
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g. Presidn atmosférica

Propiedades del gas.
a. Peso molecular promedio

b. LHV, calor de combustién neto de la mezcla
¢. Temperatura del gas
d. k, relacién de calores especificos promedio (Cp/Cv)

5.1.1 Secuencia de célculo. Método API

¢ Calculo del diametro del quemador
Del nimero de Mach a la salida del quemador

0.5
M =1.702E - -V—V-,-- T (5.1)
Pd’ | kM,

Donde

M = ndmero de Mach

W = flujo masico; [b/hr

P, = presi6n a la salida del quemador, (atmosférica) psia
d = diametro interno del quemador, ft

2 = factor de compresibilidad

T = temperatura absoluta, °R

k = relacién de calores especificos

M, = peso molecular de los gases

Un quemador que ha sido seleccionado con base en un andlisis real de los flujos, en
relacién con la operabilidad del proceso muestra un patrén respecto al tiempo en donde
se recomienda que el méximo flujo de emergencia manejable por el quemadeor tenga una
velocidad tal que su nimero de Mach sea hasta un maximo de 0.5 y en condiciones de
flujo continuo, este numero sea de 0.2. Por lo cual, al fijar e nimero de Mach y
despejando de la ecuacion (5.1), el didmetro, d, obtenemos

wY zr V1"
d=[1.702E =5 o } ——  ft 5.2
[ S(PZMLMW] } e

+ Calculo de la longitud de la flama
El calor liberado, Q, es determinado como sigue:

Q= LHV_ *W ; Btuhr (5.3)
En donde, LHV es el poder calorifico inferior de la mezcla.

Tomando como referencia la figura (5.2}, la longitud de la flama es determinada.

¢ Célculo de la distorsién de la flama debido a la velocidad del viento
El flujo de vapor esta determinado de la siguiente manera:
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REAE RAT 5
3600 520

La distorsién de la flama debido a la velocidad del viento esta determinado como sigue:
U _ Velocidad - viento

--------------- 5.5
U, Velocidad - desc arga (5.8)
En donde la velocidad de descarga, U;, esta determinada como sigue:

4Q,
U, =- it ; fifs (5.6)
A partir de la figura (5.3), se verifica la distorsi6n de la flama.
> éf; para el eje horizontal, ft (5.7a)
> ég ; para el eje vertical, ft (5.7b)

De los cuales, se abtienen los limites de la flama, ZAx y ZAy.

Se considera que ¢l epicentroe de la flama se encuentra a la mitad de la longitud de la
flama, es decir;

a=05" (ZAX); para el eje horizontal (5.8a)

b=05" (ZAy); para el eje vertical (5.8b)

e Calculo de la altura requeridé del quemador
El nivel de radiacion en los alrededores del quemador puede ser estimado, usando la
ecuacion siguiente:

K, = (Fo,)/[4nD?) (5.9)

Donde

K = nivel de radiacién, Btu/hr-fi2

< = fraccion de la intensidad de calor transmitido, ~ 1.0

F = fraccién de calor radiado, = 0.15-0.30 para muchos casos

D = distancia minima del punto central de la flama al objeto que se considere
Qs = relacion de calor transferido, Btuhr

La aplicacidn de la ecuacidn de disefio asume una propagacién esférica de las emisiones
térmicas a partir del punto de la fuente. Mediciones experimentales muestran que la
suposicién de un punto fuente o cenfro de la flama es valido para distancias grandes,
cercana a tres veces la longitud de la flama a parlir de ta chimenea del quemador.
Reacomodando la ecuacién de disefio, la distancia, (D), requerida para reducir la
intensidad térmica por debajo del limite de seguridad, define la altura de la chimenea
como:
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D= }‘F_Q ' ‘ (5.10)
4nK

Los niveles de radiacién recomendados para diversas condiciones son presentados en la
tabla 4.3 (capitulo 4). Comiinmente, se aceptan valores para K de 1500 Btwhr-ft2 para fa
exposicién de las personas que laboran y 3000 Btwhr-f? para los equipos expuestos,
incluyendo factores de observacién pero ignorande la absorcién atmosférica.

La altura del quemador, H, esta determinada como sigue:

R=R-a (5.11a)
H=H+b (5.11b)
Donde

D= H*+R?

H'=(D? - R)? (5.12)

Y, R es 1a dislancia del quemador a1 personal expuesto, ft.

)
-

LA I —

Figura 5.1. Referencias dimensionales para el disefio de un quemador
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Figura 5.3. Distorsidn de la flama debido al viento
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5.1.2 Procedimiento de célculo. (Brzustowski}

» Diametro del quemador.
El nimero de Mach esta definido de la siguiente forma:

0.5
M =1.702E -5 LV? Zr ) (6.1)
Pd? \ kM,

Donde

M = nimero de Mach

W = flujo masico; Ib/hr

P, = presidn a la salida del quemador, (atmosférica) psia
d = diametro interno del quemador, ft

Z = factor da compresibilidad

T =temperatura absoluta, °R

k = relacién de calores especificos

M, = peso molecular de los gases

Un quemador que ha sido seleccionado con base a un andlisis real de los flujos, en
relacién con la operabilidad del proceso, muestra un patrén respecto al tiempo en donde
se recomienda que el maximo flujo de emergencia manejable por el quemadeor tenga una
velocidad tal que su nimero de Mach sea hasta un méximo de 0.5 y en condiciones de
flujo continuo, este nimero sea de 0.2. Por lo cual, al fijar el numero de Mach y
despejando de la ecuacidn (), el didmetro, d, obtenemos

wY zr 17
d=|1702E-5 2|5 St 5.2
[ [P,M ka) } &2

» Centro de la flama

Para poder obtener el centroide de la flama, se seguira la siguiente secuencia,
determinande los siguientes parametros y sustituyendo en cada uno el resultado cbtenide
anferiormente;

+ Velocidad sénica, Vs

0.3
KT
V, = 223[&‘) . s (5.13)

¢ Velocidad de descarga, Vy4
De! nimero de Mach, (M)

M= % ; adimensional (5.14)

3

V,=M"*V, s (5.15)

s Concentracién adimensional del'gas a ser quemado al limite de explosividad, C,

C =C, ‘(:—“J '(%} ) (5.16)
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Siendo V.. la velocidad del viento; M,, y M., los pesos moleculares dei gas y e! viento,
respectivamente.

+ Dimensiones a lo largo del eje del jet, hasta el limite de inclinacion

Fara CL < 0.5; las coordenadas de la boquilla para la flama serdn determinadas a partir
de las siguientes relaciones empiricas.

= é_L?% (5.17)
X =S, -165 (5.18)
Para CL > 0.5;

8 = é-‘% (5.19)
X, =8, -1.65;para S, > 2.35 (5.203};
X, = £(S,): para 5, < 2.35 (5.20b)

Donde S, es la distancia adimensional, medida a partir del orificio, a lo largo del eje de la
méaxima concentracion en el quemador; X, es el desplazamiento horizontal de ia flama; y
£(S, ) es la solucién para X, de la ecuacion:

S, =1.04X7 +2.05X% (5.21)

» El ascenso vertical de fa boquilla del quemador esta determinado a partir de la
siguiente comelacion, la cual aplica a lo largo del eje de mdxima concentracién.

Z, =2.05X% {5.22)

+ Observando la raiz cuadrada del impulso a! flujo en el qguemador en relacién con €!
impulso producido por el viento

133 .
rR=Ye [P_w] , (5.23)
VolPa

Donde pw ¥ p.. SON la densidad de la mezcla gaseosa y el aire, respectivamente.

Con este pardmetro se puede definir las coordenadas dimensionales en base a

X, =X,"D*R; ensentido horizontal (5.24)
Z, =Z *D*R; ensentido vertical (5.25)
siendo las coordenadas reales del centroide de la flama a'la salida del quemador

X =05*X, (5.26)
Z, =082"2, , (5.27)
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» Determinacién de la altura del quemador
Para poder ilevar a cabo este calculo, es necesario determinar los siguientes pardmetros:
+ Distancia desde el epicentro hasta el punto de absorcién

R=R-X, (5.28)

s Atenuacidén almosférica, es decir, la absorcidn de la radiacién térmica por la
atmdésfera, la cual depende de las especies que se emiten

100 1116 100 Le

Siendo: r la humedad relativa y D la distancia desde ia flama hasta el drea iluminada.
+ Calor generado

Q =LHV *W ; Btuhr : (5.3)

Donde: LHV es el poder calorifico inferior de 1a mezcla, Btu/lb; y W el flujo masico del gas,
[b/hr.

+ Distancia de la flama al punto de interés

FoY™
o= .a 5.10
(411!() ( )

Estos parametros deberdn ser determinados empleando un proceso iterativo de tal
manera que se obtengan los valores que cumplan con las ecuaciones.

Notas aclaratorias.
1. Los limites inferiores de explosion de una mezcla pueden ser determinados como sigue:

= I Yy A ! \
C, "Z[C‘h J+[CLI J+...+[CL~] (5.30)

Donde
Cu1 = concentracldn inferior de explosién del compenente en aire.
y1 = fraccidn mol (fraccién volumen) del componente en la mezcla.

2. La ecuacién (5.29) es estrictamente aplicable, Gnicamente, a flamas de hidrocarbures que emiten luz a
2240 °F, 80 °F a la temperatura de bulbo seco, humedad relativa mayor de 80% y una distancia de la flama
entre 100 y 500 ft, pero puede ser empleada para estimar Ja atenuacitn atmosférica bajo un amplio range de
condiciones. £n el caso de los quemadores, la absorcion atmosférica se aproxima por encima det 10020 % a
una distancia de 50 ft.

Para un calculo rdpido, puede considerarse a t = 1.0

2. El factor de emisividad, F, puede ser estimado a partir de la lay de Planck's u alguna ofra comelacion
empirica, pero generalmente es ajustada a los vaiores de la literatura, sin embargo las recomendadas en la
informacion més reciente son los obtenidos por Oerbring & Sifferman y en general se pueden considerar
como:
a. Gases ligeros, F = 0.25 (M = 16)
b. Gases pesados (M > 40)

Con inyeccién de vapor F = 0.40

Sin inyeccién de vapor F = 0.50
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5.1.3 Procedimiento de calculo. Método empleado por PEMEX (Straitz Ili)

% Calculo del didmetro del quemador.
El disefio esta basado en la velocidad de descarga, resuelta para d:

d= [1 702007 x(W | PM)SZT 1 ’M, ) ]’" (5.1)

Donde

W = flujo de gas, Ib/hr.

Pz = presidn en |a boquilla de descarga, psia, (14.7 psia).
d = didmetro interno de la chimenea, fi.

Z = factor de compresibilidad, {igual a 1).

T = temperatura de flujo, “R.

k = relacién de calores especificos, Cp/Cv.

Mw = peso molecular promedio de los gases.

M es el nimero de Mach, el cual es la relacién entre la velocidad a la descarga y fa
velocidad sdnica en el vapor. Es igual a 0.5 para un flujo intermitente y de 0.2 para un fiujo .
continuo.

Los quemadores sin humo deberan ser disefiados para las condiciones de operacidn sin
humo, para lo cual se mide e flujo de vapor mas el flujo de la comiente. La caida de
presion a través de la boquilla del quemador serd, para una completa satisfaccion, de 2
psia. .

*» Cdlculo de la velocidad sonica y la velocidad de descarga.
La velocidad sdnica del vapor dentro del vapor es determinada de la siguiente manera:

V., =223[1—:fis. 513
2dnlca \ M" ( )
El flujo volumétrico del vapor es determinado como sigue:
Q, =[—W—) 379.1 x(‘—[]  ftifs (5.4)
3600 M, 520
por lo tanto, la velocidad de descarga sera:
4Q N
V, =—%: s 56
b ndz ( )

4% Radiacién térmica.

Este es el principal interés para un disefio de un quemador. Los célculos para la radiacién
térmica deberdn ser realizados para evitar valores de exposicidn peligrosa para el
personal, equipo y los alrededores. El siguiente célculo es un camino conveniente para
encontrar la altura del quemador y la intensidad de radiacién a distintas localizaciones.

La formula para una radiacion esférica seré:
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I= (_ﬂld‘ja‘zlg;{VXE) (531)

Donde

1 = intensidad de radiacién a un punto X, Btu/hr-ft?

Flujo = flujo del gas, Ib/hr o SCFH

NHV = valor de calentamiento neto del gas de quemado, Btu/lb o Btu/SCF
e = emisividad

R = distancia del centro de la flama al punto X.

% Intensidad de [a flama.

Para determinar la intensidad de la  flama a distintas localizaciones, es necesario
determinar la longitud de la flama y su dngulo con respecto a la chimenea. Una expresion
conveniente para estimar la longitud de la flama, L,, es:

AP 112

L, =10xd)x —- | 5.32
; =10x{ 55) (5.32)
AP es igual a:

V 2
AP = 55{—”—) (5.33)

550 .
En donde

Ls = longitud de la flama, ft
d = diametro interno de la chimenea, in
DP = caida de presidn en la boquilla, in HzO

€l centro de la flama se asume que se encuentra localizada a una distancia igual a 1/3 de
la longitud de la flama a partir de la boquilla.

El angulo de la flama resulta de la suma vectorial entre la velocidad del viento y la
velocidad de descarga del gas; es decir

v .
6= mn“‘[ﬂ) (5.34)
detcaiga
Y las coordenadas del centro de la flama con respecto a la boquilla seran:
L
X, = —31 (cos8) (5.35a)
L
b= (sen8) (5.35b)

< Determinacion de ia altura.

La distancia requerigda entre ¢! quemador elevado y el punto de exposicién a la radiacién
térmica es expresada como:
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. (5.10)

Donde:

K: = nivel de radiacién, Btu/hr-ft2.

t = fraccién de la intensidad de calor transmitido

F = fraccion de calor radiado

D = distancia minima de! punto central de la flama al objeto que se con5|dere
Q,, = relacion de calor transferido, Btu/hr

Para poder flevar a cabo un trabajo de disefio a partir de los datos obtenidos de la
operacién del quemador, se sugiere que la relacién entre el valor calorifico neto del gas y
la fraccién F sean usadas.

La relacién propuesta es:

h 12
F=020 - J (5.36)
. 900 :

En la cual, el valor de calentamiento neto, h., es determinade empleando la siguiente
ecuacion: ‘

h,=50m +100 para hidrocarburos a 14.7 psia y 60°F. (5.37a)

h,=) nh, para mezcla de gases (5.37b)

Con el valor de h, determinado para la mezcla de gases, la cantidad de calor emitido
puede ser determinada a partir de la ecuacién propuesta por Kem (1964), definida como:

Q=W nh, [§-2-9-J (5.38)

donde:

n = es la fraccién mol del compuesto de combustidn
h. = valor de calentamiento neto, Btw/SCF

m = peso molecular

Los célculos finales para determinar la altura del quemador elevado serd el mismo
empleado en el método APL,

Nota: Las siguientes ecuaciones serén empleadas para determinar la intensidad de rediacion a distintas
localizaciones, tomando en cuenta que la altura del quemador elevado ya fue, previamente, determinada:
a) La distancia de un punto a nivel de suelo al centro de la flama es

R=\(x-xY+H+1) ° ' (5.39)
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5.2 Nivel de ruido (APt RP 521, 1997).

El nivel de ruido para una chimenea puede ser aproximado usando el método descrito en
API. Acorde a esta aproximacion, el nivel de ruide a 100 fi. desde [a parte superior de la
chimenea puede ser aproximada por medic de la siguiente ecuacion:

Ly, = L +10Log,[112MC?] (5.40)

Donde :

Ligo = intensidad del ruido a 100 ft, db.

L = pardmetro de intensidad del ruido

M = flujo mésico a través de la valvula de seguridad, slugs/s.
C = velocidad del sonido del gas, fi/s.

Basado en el pardmetro L y el dato de la relacion de presién suministrado en formato de
grafica en el API (figura 5.4), la siguiente relacién fue establecida, para estimar L basada
en la relacion de presién, P, a través de la valvula de seguridad:

Para P,<2.9:

L=13.3 +88.1 Log,,P. (5.41a)
Para P>2.9:

L =519+ 5.06 LogP: : (5.41b}
La velocidad del senido en el gas puede ser estimada usando la siguiente relacion:

C =223[(kr)(M, ) | (5.42)

Donde

C = velocidad del sonido en el gas, fi/s.

K = relacién de calores especificos del gas.

T = temperatura del gas, "R.

M., = peso molecutar, Ib/b-mol. t

La ecuacion 5.40 esta asociada con las ecuaciones 5.41a, 5.41b y 5.42 y puede ser
usada para estimar el impacto del ruido a 100 ft a partir de la parte superior de la
chimenea. La siguiente ecuacién puede ser usada para estimar el nive! de ruido para las
distancias que difieren de los 100 ft tomados como referencia.

L, = Lo, —20Log,,{r/100) (5.43)

Donde
Le = nivel de ruido a la distancia r, decibeles.
r = distancia de la fuente de ruido (parte superior de la chimenea), ft.

Por especificacién, el nivel de ruido para los quemadores no debe exceder los siguientes
valores:

Etapa(s) de quemado normal: 90 db, evaluados a 10 ft de la fosa o chimenea del

quemador (segln sea el caso) y a 5 ft de altura, con una presién de referencia de
2.901exp-9 Ib/in®.
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Etapa(s) de quemado de emergencia: 110 dBA, evaluados a una distancia igual a la
distancia limite prevista por seguridad en efecto de radiacién y una aitura de 5 ft con una
presién de referencia de 2.901*exp-9, (b/in®,

Los limites recomendados para exposicién continua al ruido durante la jornada de trabajo
son los que se indican en la Tabla 5.1. Para la exposicién a niveles supericres de 90 db,
debe ser obligatorio el uso de equipo para proteccién auditiva.

Tabla 5.1. Niveles de ruido pemisible.

‘Tiempo de .-~ Nivel de ruido, .
exposicién, hr - . db
8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
1% 102
1., 105
Y i 110
¥ 0 menos 115

Si la exposicion al ruido estd compuesta de dos o més niveles de ruido diferentes, se
debe considerar su efecto combinado, en lugar del efecto individual de cada uno. .

En los casos en que el nivel de ruido exceda el permitido, se deben analizar las siguientes
alternativas, a efecto de atenuarlo:
+ Modificacion de la(s) boquilla{s) de quemado

+ Colocar barreras fisicas alrededor del drea de quemadores

117



intensidac de niido

Figura 5.4.

2 4 5 5 ? 2
Ratacidn de pretitn (PR)

L=

Intensidad del ruido a 100 ft de la boquilla del quemador
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METODO AP.L, (AP! RP 521)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISENQ DE LOS QUEMADORES

DATOS
GASTO MASICO W, [LB/HR] 613913.00
PESO MOLECULAR M, [LB/Lbmol] 48.0390
FACT. DE COMPRESIBILIDAD z ' 1.0000
No. MACH Ma 0.5000
Cp/Cv K 11170
CALOR DE COMBUSTION INF. LHV, [BTULB] 20407.7450
CONC.INFERIOR DE EXPLOSION Ci, [%) 24494
TEMPERATURA DEL GAS T. [°F] 173.1400
TEMPERTAURA AMBIENTE Tw, [*F] 105.2600
PRESION ATMOSFERICA P, {PSIA] 11.5000
HUMEDAD RELATIVA Hr, [%] 67.7000
VELOCIDAD DEL VIENTOQ Vw, [FT/S] 168.6000
DIST. AL PUNTO A PROTEGER R, [FT] 350.0000
GASTO VOLUMETRICO Q. [FT3/8] 1638.5533
CALCULOS
DIAMETRO DE LA BOQUILLA d. [FT] 2.498
VELOCIDAD DE DESCARGA Vb, [FT/S] 334.230
Vw / Vb [(FT/SM{FT/S)] 0.504
CALOR GENERADO q. [BTU / HR] 1.805E+10
LONGITUD DE LA FLAMA (1) Lt [F1 425.000
DISTONSION DE LA FLAMA (2)
AX/L [FT/FT] 0.950
AY/L [FT/FT] 0.167
GEOMETRIA DE LA FLAMA
aX (FTi 403.750
AY [FT 70.975
EPICENTRO DE LA FLAMA (3)
Xe [FT] 201.875
Ye 35.488
DISTANCIA DEL EPICENTRO A *R" R [FT] 148.125
FACTOR DE EMISIVIDAD F 0.300
RESULTADOS FINALES
" FLUX, K DIST % CALOR DIST % CALOR DIST %CALOR
500 928.442 0.704 779.149 0.712 783.429 0.712
1500 536.038 0.729 457.630 0.736 459.897 0.736
2000 454.221 0.735 398.105 0.743 400.021 0.742
3000 370.035 0.745 327.117 0.752 328.626 0.751
5000 293.599 0.757 255.414 0.763 256.529 0.763

v
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE LOS QUEMADORES
METODO AP.L, (API RP 521}

RESULTADOS FINALES, (CONT)

FLUX, K DIST %CALOR DIST(4) ALT.APR. ALTURA(4)
500 783.295 0.712 783299 769.166 733.678
1500 459.826 0.736 459,829 435.317 399.830
2000 399.961 0.742 399.963 371.523 336.035
3000 328.579 0.751 328.581 ‘293299 © 257.811
5000 256.494 0.763 256.495 209.401 173.913

Nota. (1) y (2) son oblenkdos a partir de graficas
{3) Se considera la localizacién del eplcentro al la mitad {1/2) de |a flama
{4) 1as unicades de estas varlables son de longltud, ft.
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Perfil de alturas variando distancias, Mach 0.5

Distancia (ft) Altura (ft) Altura {ft)
1500 Btu/hr*ftr2 2000 Btu/hr*itr2
150 —_ —_
200 ———-
250 421.830 361.570
300 413.760 352,250
350 399.830 336.035
400 379.480 311.950
450 351.660 278.200
500 314.620 231.140
Perfil de alluras variando distancias, Mach 0.2
Distancia (ft) Altura (ft) Altura (ft)
1500 Btu/hr fth2 2000 Btu/hrfth2

150 ———— —_—
200 —_— —
250 438.870 378.680
300 431.330 369.980
350 417.980 354.440
400 398.260 331.150
450 371.200 298.420
500 335.120 252.850
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE LOS QUEMADORES
METCDO BRZUSTOWSKI, (AP RP 521)

DATOS
GASTO MASICO W, [LB/HR] £13913.00
PESO MOLECULAR M, [LB/Lbmo] 48.0390
FACT. DE COMPRESIBILIDAD z 1.0000
No. MACH Ma 0.5000
Cp/Cv k 1.0965
CALOR DE COMBUSTION INF. LHV, [BTUILB] 20407.7450
CONC.INFERIOR DE EXPLOSION Ci, 1% 24484
TEMPERATURA DEL GAS T,I°F] 173.1400
TEMPERTAURA AMBIENTE Tw, [°F] 105.2600
PRESION ATMOSFERICA P, [PSIA] 11.5000
HUMEDAD RELATIVA Hr, [%] 67.7000
VELOCIDAD DEL VIENTO Vw, [FT/S] 168.6000
DIST. AL PUNTO A PROTEGER R, [FT] 200.0000
GASTO VOLUMETRICO Q, [FT*¥/S] 1638.5533
CALCULOS
DIAMETRO DE LA BOQUILLA d,[FT] 2510
VELOCIDAD SONICA Vs, [FT/S] 847.739
VELOCIDAD DE DESCARGA Vb, [FT/5] 423,869
CONC. LiM. INF. EXPLOSIVIDAD (1) CL, (%] 0.102
COORDENADAS DE BOQUILLA
St 21.416
XL 19.766
ELEVACION POR ENCIMA
Fal 4727
DENSIDAD DEL GAS ol [LBIFTA3) 0.132
DENSIDAD DEL AIRE pw, [LBIFTA3) 0.055
PARAMETRO DE PRESION
¢ 3.901
COORDENADAS
) 46.289
X 193.551
DISTANCIA DEL EPIGENTRO A "R R [FT] 103.224
CALOR GENERADO a. [BTU/HR] 1.805E+10
FACTOR DE EMISIVIDAD F 0.300
RESULTADOS FINALES
FLUX, K DIST.  %CALOR  DIST.  %CALOR DIST. %CALOR
500 928.442 0.704 779.149 0.712 783.429 0.712
1500 536.036 0.729 457.630 0.736 459.897 0.736
2000 464.221 0.735 398.105 0.743 400.021 0.742
3000 379.035 0.745 327.417 0.752 328.626 0.751
5000 203,599 0.757 255414 0.763 256.529 0.763
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

SECUENCIA DE CALCULC PARA EL DISERO DE LOS QUEMADORES

METODO BRZUSTOWSKI, (API RP 521)

RESULTADOS FINALES (CONT)

FLUX, K DIST %CALOR  DIST.(3) ALT.APR. ALTURA(3)
500 783.285 0.712 783209 776467 738510
1500 450.826 0.736 459829 448093 410135
2000 399.961 0.742 399.963 386413  34B.456
3000 328579 0.751 326.581 311845  273.988
5000 256.494 0.763 256.495 234807  196.850

INOTA. (1). Calcuks para'cuando la concentracion [Imite de flamabllidad CL sea menor a 0.5
(2). Al igual que ¢f procedimiento de AP, se considera que el epicentro se encuentra a la mitad de a fama
{3). Estas variables tienen ynidades de longitud, ft.
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Perfil de alturas variando distancias, Mach 0.5

Distancia (ft) Altura (ft) Allura (ft)
1500 Bturhr*ftA2 2000 Biu/hr*fi*2
150 ——nee —_—
200 410.150 348.460
250 395.610 331.490
300 374 540 306.530
350 345.890 271.640
400 307.750 222.860
450 256.480 148.670
500 183.100 —
Perfil de alturas variando distancias, Mach 0.2
Distancia (ft) Altura (ft) Altura (ft)
1500 Btuthr*fth2 2000 Btuthr*fts2

150 — —_—
200 428.460 368.380
250 421.900 360.820
300 409.610 346.540
350 391.060 324.710
400 365.390 293.820
450 331.070 250.890
500 285.300 188.960
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISENC DE LGS QUEMADORES

METODO PEMEX
DATOS
GASTO MASICO W, [LBHR] 613813.00
PESO MOLECULAR M, [LBALbmcl] 48.04
FACT. DE COMPRESIBILIDAD Fd 1.00
No. MACH Ma 0.50
CpiCv k- 1.10
CALOR DE COMBUSTION INF. LHvV, [BTUALB] 20407.75
CONC.INFERIOR DE EXPLOSION Ci, [%] 245
TEMPERATURA DEL GAS T.PFl 173.14
TEMPERTAURA AMBIENTE Tw, ['F] 105.26
PRESION ATMOSFERICA P, [PSIA] 11.50
HUMEDAD RELATIVA Hr, [%] 67.70
VELOCIDAD DEL VIENTO Vw, [FT/S) 168.60
DIST. AL PUNTO A PROTEGER R, {FT] 250.00
GASTO VOLUMETRICO Q, [FT*3/5) 1638.55
CALCULOS
DIAMETRO DE LA BOQUILLA d, [FT] 2510
VELOCIDAD SONICA Vs, [FT/5] 847.739
VELOCIDAD DE DESCARGA Vb, [FT/S] 331.149
ANGULO DE LA FLAMA
VIENTO ] 0.471
GASES ™ 0.016
TOTAL B 0.487
CAIDA DE PRESION AP, mm Hg 19.938
LONGITUD DE LA FLAMA L, [FT) 181.349
LONG. CENTRO DE LA FLAMA (1) Lfe, [FT) 80.675
EPICENTRO DE LA FLAMA ‘
Xc [FTI 42416
Ye (FT] 80.142
VALOR NETO CALORIFICO DEL GAS he, BTUFTA3) 2501.850
DISTANCIA DEL EPICENTRO A "R" R, [FT] 207.584
CALOR GENERADO POR EL HIDROC. g, [BTU/HR] 1.214E+10
FACTOR DE EMISIVIDAD F 0.333
RESULTADOS FINALES
FLUX, K DIST % CALOR pIST % CALOR DIST %CALOR
500 802546 0.711 676.570 0.718 680.180 0.718
1500 463.350 0.736 397,381 0.743 399.293 0.742
2000 401.273 0.742 345.693 0.749 347.307 0.749
3000 327.638 0.752 284,051 0.758 285.321 0.758
5000 253.787 0.764 221.788 0.770 222,724 0.770
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INSTITUTO MEXICANC DEL PETROLEO
SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DISENO DE LOS QUEMADORES
METODO PEMEX

RESULTADOS FINALES, (CONT)

FLUX, K
500
1500
2000
3000
5000

DIST
680.077
399.233
347.257
285.281
222695

%CALOR

0.718
0.742
0.749
0.758
0.770

DIST (2)
680.080
399,235
347.258
285.282
222 696

ALT. APR.

647.625
341.024
278.383
195.691

B0.637

ALTURA (2)
567.483
260.882
198.241
115.549

0.495

Nota. (1} Se toma ef criterio de la velocidad del vienta. Sl la velocidad es menor o igual a 30 s, se considera que la
fongitud del centro de la flama se encuentra a 1/3 de esta. Por el contrario, si es mayor a 30 fi's Ja velocidad

del viento, entonces se considera dicha longitud como /2 la longitud de la flama.

(2) Las unidades de estas variables son de longitud, ft.
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Perfil de alturas variando distancias, Mach 0.5

Distancia {ft) Altura {ft) Altura (ft)

1500 Btu/hr*ft2 . 2000 Btu/hrft*2

150 304.324 250.030"
200 286.677 229,302
250 260.882 198.241
300 224881 152.750
350 174.379 81.042
400 " 97.404 —

450 — —

500 — —

Perfil de alturas variando distancias, Mach 0.2

Distancia (ft} Altura (ft) Altura {ft)
1500 Btu/hr*fth2 2000 Btu/hr*fi*2

150 351.961 297.849
200 334.916 277.857
250 ) 309.840 247.740
300 274.780 203.676
350 225.719 135.066
400 151.858 —
450 — —
500 ——— —_—
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6 Optimizacién de los sistemas de relevo de presion

Debido al creciente aumento en el costo de la energla y de los equipos de proceso, es
conveniente proponer algunos lineamientos para los criterios de disefio utilizados en los
sistemas de relevo, tanto en proyectos de unidades de proceso nuevos como en plantas
ya existentes, para determinar si los sistemas son los mas convenientes a fin de evitar la
perdida innecesaria de materia y energia.

En estudios recientes ha quedado de manifiesto que una de las formas en que se
desperdicia gran cantidad de energia, en las unidades de proceso, es a través de los
sistemas de relevo. Dicha perdida es ocasionada al enviar la materia prima o los
- productos valiosos hacia el desfogue, como consecuencia de las fallas operativas de los
equipos de proceso.

La finalidad de este apartado es e de efectuar una revision a los criterios tradicionales de
disefio de los sistemas de relevo de presién, a fin de establecer nuevos criterios derivados
del andlisis a las fallas dominantes de los sistemas, trayendo como consecuencia
inmediata la disminucidn de las masas a relevar, con la consacuente reduccién, en
tamafio, de los equipos, en el didmetro del cabezal y el nimero de quemadores
{optimizacién). Por otro tado, para los sistemas de relevo ya existentes, la optimizacion se
visualizard en la utilizacién de los cabezales con ofras unidades de la misma planta,
reduciendo &! nimero de quemadores a ser usados en el sistema al mismo tiempo, para,
reducir la cantidad de contaminantes enviados a la atmésfera.

6.1 Fundamento basico

Uno de los mayores problemas que pueden presentarse en una planta es e aumento
axcesivo de la presidn (sobrepresion), que puede provocar fracturas al equipo asociado, ©
peor adn, la destruccion de éste con las consecuencias que esto implicaria. Por esta
razén, se hace necesario tomar en cuenta los riesgos inherentes del proceso en si,
probables fallas en la operacion y/o situaciones imprevistas.

Come ya se ha visto (capitulo 1 y 2), la sobrepresion es el resultado de un desbalance en
los flujos normales de materia y energia, lo cual crea una condicion riesgosa para el
personal y puede causar dafos al equipo. Existen muchas condiciones posibles que
pueden causar la sobrepresién; por lo cual, el ingeniero de disefio deberad determinar
cuales condiciones pueden afectar la unidad en operacion.

Dentro de las causas dominantes que generan la sobrepresion, algunas de ellas son
consideradas mds criticas que las ofras, ias cuales seran incorporadas al disefio y a las
especificaciones de tamafio para los sistemas de relevo. Las tres principales fallas que
impactan sobre el disefio y el tamaiio de los sistemas de relevo de emergencia seran: el
fuego extemo, el cua! nos dard la mayor temperatura para el disefio, debido a que
determina la flexibilidad de la tuberla; la falla de agua de enfriamiento, la cual proporciona
la mayor masa a relevar determinando el didmetro del cabezal y la falla de energia
eléctrica.

Si se utilizan los métodos tradicionales de disefio, el tamaiio y costo para los sistemas de
relevo serian, considerablemente, excesivos. Por esta razon, el Instituto Mexicano del
Petr6leo (IMP) lievo a cabo un proyecto de investigacién sobre [a manera en como poder
disminuir la masa que es enviada al quemador, examinando la capacidad para el Tren de

119



Naftas en las refinerias del sector Il en Tula Mgo., y Salina Cruz, Oax. Este estudio evalud
las opciones para reducir [as descargas de relevo usando limitaciones bésicas como las
indicadas en los codigos intemacicnales.

En dicho estudio se verificd que para refinerias del extranjero, analogo en capacidad a las
que se encuentran en México, los sistemas de relevo manejan hasta una {ercera parte del
flujo de disefio considerado por firmas de ingenieria nacionales y extranjeras para
PEMEX.

El principal objetivo fue, sustancialmente, recorlar los flujos de relevo durante las
principales fallas que se encuentran en el sistema. Tales reducciones facilitan un ahorro
significativo en la especificacién del equipo y material asociado con este sistema. El
desarrollo de criterios para este estudio puede ser aplicado a ofras industrias afines.

6.2 Consideraciones generales de cédigos y normas vigentes

En el disefio de una planta no es posible diseriar el equipo de proceso para todas las
condiciones posibles que puedan causar operacicnes anormales; peor lo cual la manera
mas practica de proteger este equipo es por medic de un sistema de relevo de presién,
compuesto de cabezal, valvulas de seguridad, discos de ruptura, efc.

El detalle adecuado de las situaciones de sobrepresidn es una consideracion clave en la
seguridad de las industrias de procesos quimicos. Los estindares del American
Petroleum Institute (API) y el Cédigo Internaciona! ASME, proporcionan criterios para el
disefio de los recipientes y la proteccion de estos de la sobrepresion.

API publica précticas recomendadas dirigidos a los sistemas de relevo. de presién en la
industria del petr6leo. APl 521 describe los mélodos de disefio de los sistemas de
quemado; estos métodos, basicamente, requieren el disefio de las vélvulas de relevo de
presion (API 520) para cada uno de los recipientes y el disefio del cabezal principal, dada
una situacion de riesgo debido a la sobrepresion, considerando el venteo simultaneo de
todos los recipientes afectados.

El cddigo ASME es una guia de proteccidn para la industria de procesos, que establece
regulaciones para las practicas seguras en el disefio, construccién, inspeccion y
reparacion de los recipientes a presién, no expuestos al fuego, que manejen petréleo o
algun otro tipo de fluido peligroso.

De acuerdo al Coddigo ASME, Seccion VI, todos los recipientes a presion,
independientemente del tamafio o presién, deberan estar provistos de dispositivos de
seguridad de acuerdo a los requerimientos sefialados en los parrafos UG-125 a UG-134.

Todos los recipientes a presion, a excepcion de los generadores de vapor, deberdn estar
protegidos por dispositivos de relevo de presion que eviten el incremento de la presion
mas alld de! 10% por encima de la maxima presion de trabajo permisible (MAWP), -
excepto cuando el exceso de presién sea causado por la exposicién al fuego u otra fuente
inesperada de calor.

En el caso de que el recipiente sea expuesto al fuego u otra fuente inesperada de calor
externa, se debera instalar dispositivos de relevo de presién capaces de prevenir que el

120



aumento de presion no sea mayar af 21% de la méaxima presion de trabajo permisible de!
recipiente.

Ademas, el tamafic de la tuberia a la descarga deberd ser tal que la presidn que exista o
se desarrolle en la linea de descarga no reduzca la capacidad de los dispositivos de
relevo por debajo de la cantidad requerida para brindar proteccién al recipiente de la
sobrepresion. ’

6.3 Criterios para e! disefio del cabezal de relevo (Gémez et al, 1999)

El codigo APl 521 establece que la primera consideracion es cumplir con los
requerimientos establecidos en el cédigo ASME-ANSI-B31.3. El sistema debera
proporcionar una drea completa de entrada y evaluar la reduccion en la capacidad de la
valvula de relevo causada por los dispositivos de disco de ruptura, valvulas de bloqueo u
otros componentes.

El segundo requerimiento, cuando se disefia un sistema de relevo, es definir ia carga a
ser manejada. En este andlisis, mas de una vdlvula de relevo de presién serd
considerada; su carga estard determinada para toda contingencia que pudiera afectar
alguna vélvula de relevo; y, finalmente, la carga total del sistema la cual debera estar bien
definida. En general, cada valvula que se encuentre en el sistema de relevo debera tener
un flujo, una temperatura y las propiedades de los fluidos determinadas, para cada una de
las contingencias pertinentes. Para definir Ia carga del sistema, no deberé considerarse la
simultaneidad de dos o mas casos, sin relacién, por ejemplo, no es necesario asumir que
la falla del agua de enfriamiento ocurra dentro del sistema de procese bajo condiciones de
fuego.

Cuando se considere que el fuego sea una emergencia que pueda ocasionar
sobrepresion en los equipos del sistema, no deberan sumarse todas las masas calculadas
para los equipos sujetos a ermnergencia, sino solo aquellas correspondientes a los equipos
comprendidos en un area llamada “zona de fuego®, la cual esta delimitada por una drea
de 2,500 fi2. Aunque algunos equipos, tales como los tanques de almacenamiento, suelen
aislarse por medio de diques o sistemas de aspersién de agua, con el fin de evitar la
propagacion de un posible incendio (Waong, 2000).

Cuando se disefia la tuberla de descarga y el manifold de relevo, de un sistema cerrado,
se asume que la contrapresién, la cual puede existir o desarrollarse, no reduce la
capacidad de cada uno de los dispositivos de relevo, por debajo de la cantidad requerida
para proteger al recipiente de la sobrepresién. Por consiguiente, el efecto de la
contrapresién sobre las caracteristicas de operacién de las vélvulas debera ser,
cuidadosamente, examinada. La tuberia de descarga del sistema debera ser disenada de
tal manera que la contrapresion generada, causada por el flujo, no reduzca la capacidad
de una valvula de relevo de presién que pueda estar relevande simultdneamente.
Mecanicamente, e sistema de entrada deber4 estar drenando por si misma. Este sistema
estard diseflado de tal manera que prevenga una pérdida excesiva de presién, la cual
cause vibracion con la consecuente reduccidn de flujo y dafio a las uniones de la tuberia y
superficies residentes. Otro criterio general para los sistemas de relevo es que los flujos
nunca deberan alcanzar una velocidad mayor a 0.7 Mach (Bonilla, A. J. 1978).

Si el flujo del sistema de relevo de presién es enviade a un quemador, el afreglo
especlfico de los cabezales y la ruta de la tuberia, para el sisterna de multiples valvulas,
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es una cuestion de minimizacién de la inversién. Los disefiadores deberan considerar las
cargas del sistema, las limitaciones de la contrapresidn, los requerimientos para
materiales especiales y otros parametros ce disefio. Cuando sean separados los
cabezales de relevo, el disefiador debera tomar en cuenta los siguientes factores:

a. Elfendmeno de la corrosion en los materiales
b. Diferencias significativas en los niveles de presion del equipo conectado al sistema

c. Relevo de la presion que puede estar sujeta a la tuberia anormalmente elevada o a
baja temperatura

d. Materiales reactivos

En el ameglo del cabezal, diversas consideraciones deberan ser dadas para algin
requerimiento de mantenimiento durante el paro o separacién de los equipos protegidos.
Generalmente no es aconsejable enviar los cabezales, de las vaivulas de relevo, a través
de una area de operacion donde su principal mantenimiento de paro sea desempefado
por separado. Ademas, es aconsejable aislar los cabezales que sean empleados para el
area de proceso de los sistemas de relevo, que aislar las vélvulas de relevo de presion
dentro de un area de proceso comuan.

6.4 Optimizacién de los sistemas de relevo

Uno de los vigjos y simples medios de reducir masas a relevar es mediante el relevo de
hidrocarburos ligeros hacia la atmdsfera bajo condiciones de emergencia. De acuerdo a lo
anterior, antes de disefar un sistema de relevo a la atmodsfera, deberd tomarse las
siguientes consideraciones:

> El relevo de hidrocarbures hacia la atmdsfera en condiciones de emergencia debera
ser permitido por los ¢édigos locales, de acuerdo al grado de toxicidad de las emisiones.

» Los hidrocarburos a relevar, no deberdn causar riesgos de incendio.
» El nivel de ruido no debera ser excesivo durante el relevo.
» Las valvulas de relevo no deberén tener fugas.

Pero para poder enviar las descargas de relevo a la atmésfera es necesatio realizar un
anélisis de las condiciones con las que cuenta el lugar de descarga asegurando la
seguridad del personal y comunidades aledafas, de lo contrario, la descarga se hara
hacia un sistema cerrado.

E! disefio de los sistemas de relevo basado en los criterios indicados anteriormente,
algunas veces sobrespecifica a los cabezales y chimeneas de los quemadores con
diametros grandes. El sistema mas grande se considera excesivo cuandc son
comparados con otras unidades, especialmente para el caso de falla de agua de
enfriamiento o fuego.

6.4.1 Falla por fuego

El andlisis para el caso de fuego extemo, puede alcanzar reducciones importantes sobre
el flujo de relevo, siguiendo los criterios establecidos en el API 520 (1993):
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» Para determinar el vapor generado, Unicamente la porcion del recipiente que se
encuentra humedecido por su liquido intemo, y es igual o menor a 25ft por arriba de la
fuente de la flama, es considerado

» La maxima extensién de un fuego esta limitada a un area de tierra de 2,500 a 5,000
ft2, muchas refinerias usan 5,000f? (API 521). El circulo equivalente tendrd un didametro
alrededor de 57 a BOft; ademas no se requiere que los recipientes principales se
encuentren en e! centro de la zona de fuego. La guia para definir la localizacion, se
encuentra basada en el potencial de una maxima extensién ocasionada por un fuego
externo, es decir, dentro de la zona de los 5,000 fi2, la zona debera estar cerrada con sus
respectivos recipientes y tuberia relacionada.

¥ Cuando las descargas de las vélvulas sean enviadas a un cabezal de un sistema
cerrado, este debera estar disefiado para que maneje el maximo flujo resuttante de una
scla contingencia sin el desarrolle excesivo de la contrapresién en las vélvulas de relevo
conectadas al sistema. Cuando las vélvulas relevo-seguridad estén conectados al sistema
de relevo de emargencia, el grupo de equipo dentro del 4rea de riesgo por fuego puede
influir en el tamafio de la tuberia de relevo requerida. Proporcionando separaciones
razonables entre los grupos de equipos, la cantidad de material liberado dentro del
sistema de quemado, bajo condiciones de fuego, podré ser reducida. La falla de energia
eléctrica relacionada con el fuego debera ser incluida en el anglisis de contingencia para
el sistema de quemado (AP 2001).

Ademds de los antes mencionado, se debe tomar en cuenta lo siguients:

» Un recipiente asociado no deberd estar conectado a su recipiente principal por medio
de una valvula de paro. Sin embargo, en acorde al ¢ddigo ASME y el estandar API, una
vélvula LO (candado abierto) o CSO (sello de!f véstago abierto) son permitidos.

» Debera considerarse que durante un incedio todas las corrientes de entrada y salida
del sistema a relevar y todas las fuentes de calor, dentro de! proceso, estén cemrados.

» En el caso de que el aislante que contenga el recipiente pueda ser destruido por et

fuego, no debera considerarse la presencia de éste como resistencia a 1a entrada de
calor.

6.4.2 Falla por agua de enfriamiento

La falla de agua de enfriamiento, por otro Jado, es méas compleja que la falla por fuego,
debido a que su posible reduccién depende de la interpretacidn de los cédigos. Debido a
que la aplicacién de los criterios tradicionales de disefio, para la causa de agua de
enfriamiento, arrcjaban como resultado grandes masas a relevar, y por consiguiente
quemadores de campo y equipo asociado con dimensiones excesivas, se vio la necesidad
de modificar los criterics, con la finalidad de disminuir los flujos a relevar y reducir €l costo
de los quemadores, al requeririos de menor tamafio. Para lo cual, el Institute Mexicano del
Petrdleo (IMP) decidié combinar el criterio de los cdodigos intemacionales con las
consideraciones de Lawley y Kletz's (1975) para reducir el tamafic de los cabezates de
relevo, para e! caso de una falla de agua de enfriamiento. Los siguientes criterios seran:

» Efectuar corte a las fuentes de energia del proceso: combustoleo y/o gas combustible
a los homos y vapor de calentamiento a los rehervidores.
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¥» Con la finalidad de garantizar un calor remanente bajo, se tendré una sefial de paro a
las bombas de transferencia (bombas de fondos de la torre respectiva).

¥ Instalar un interruptor por baja presidén en el cabezal de agua de enfriamiento para
ejecutar una interconexion légica.

»- Las vélvulas de seguridad tendran la capacidad para manejar la capacidad de disefo
total, siguiendo los criterios establecidos por los Cddigos Internacicnales.

» No se considera una falla simultanea en dos sistemas de corte, ya que de lo contrario
los flujos serdn aditivos.

El sistema de corte, aplicado para disminuir el flujo del cabezat de relevo, debera usar 3
interruptores por baja presion, los cuales estaran colocados en el cabezal principal que
transporta el agua de enfriamiento. Cuando dos de los tres inferruptores se encuentren
cerrados, el sistema estara en un modo de operacidn. El sistema debera ser probado, con
frecuencia, hasta asegurar que su funcionamiento es el correcto, figura 6.1.
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Figura 6.1. Diagrama de control l6gico para el sistema de proteccion -
contra la falla de agua de enfriamiento

Suministro del cgua de enfricmiento

6.4.3 Falla de energia eléctrica

El calculo para los requerimientos de relevo debido a la falla de energia requiere un
andlisis cuidadaso de la planta o el sistema para evaluar que equipo serd afectado por
una falla de energfa y que falla de los equipos de procesc afectara la operacién completa
de la planta.

La experiencia muestra que este tipo de falla tiene muchos efectos. Sin embargo, el caso
critico es cuando los condensadores de -las columnas fraccionadoras usan cambiadores
de calor con suministro de aire frio como un condensador. En este ameglo, cuando el
motor eléctrico se detiene, las consecuencias para las columnas serén andlogas a la falla
det agua de enfriamiento. La falla de energla total requiere un esfuerzo adicional para
analizar y evaluar los efectos combinados de las fallas de mudltiples equipos.
Consideraciones especiales deberan ser dadas para el efecto llevado a cabo por la
abertura simultdnea de las valvulas de relevo en distintos servicios, particularmente si las
valvulas de relevo descargan dentro de un sistema cerrado.
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6.5 Simulaclén dindmica

La simulacién dindmica es una herramienta de disefio, que esta tomando impulso, para la
ingenieria de procesos que predice cmo un proceso y sus controles responden a
diversos disturbics, como una funcion del tiempo. La simulacién dinamica es usada para
evaluar las configuraciones de los equipos y los esquemas de control y determinar un
disefio capaz y seguro.

Los modelos usados en e! disefio de los procesos, en {a simulacién dindmica, no estan
basados en funciones de transferencia, confrarios a otros simuladores, perc estos se
encuentran basados en principios fundamentales de la ingenieria y ecuaciones fisica
actuales que gobiemnan el proceso. Cuando es usado en el disefio de un proceso, los
modelos de la simulacién dindmica incluyen lo siguiente:;

+« Modelos de los equipos que contienen capacidad de masa y energia a partir de los
balances diferenciales

« Termodinamica rigurosa basada en comelaciones de propiedades, ecuaciones de
" estado y tablas de vapor

s+ Tuberia actual, valvula, destilacién por etapas, y equipos hidraulicos para fiujos
incompresibles, compresibles y criticos

¢ Modelos de control detallade para duplicar los sistemas de confrel distribuidos
modernos.

Estos modelos serén detaliades, de tal manera que los resultados obtenides influyan en
las decisiones de los ingenieros de diseflo y aseguren una prediccion mas realista del
proceso y la interaccién de los sistemas de control asegurando una estabilidad en el
sistema de control,

Cuando la simulacidén dindmica es usada para el disefio de los equipos de proceso y los
equipos de seguridad, es necesario asegurar que los modelos supuestos sean
conservativos. Por ejemplo, si la simulacién dindmica es usada en el célculo del aumento
de la presién en un cambiador de calor después de una fractura de tubo, la presién mas
alta calculada puede ser usada como la presion de diseno. Si todas las suposiciones son
conservativas, la presién del cambiador actual no excederd la presion de disefio durante
la ruptura de un tubo. A pesar de estas medidas conservativas, las condiciones de disefio
de los equipos calculados a partir de la simulacidén dindmica serdn menos severas que las
condiciones determinadas por los métodos de calculo convencionales.

Comunmente la aplicacién de la simulacion dindmica incluye:

. Aﬁé!isis de depresurizacién en unidades hidrotratadoras

« Reduccién de la carga de relevo en columnas de destilacifbn

o Anadlisis transiente en una fractura de tubo en los cambiadores de calor

« Sistema de control en los sistemas de produccidn y distribucién de vapor en la

refinerfa
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+ Andlisis de control del surge en compresores
s Disefio de lineas de transferencia a vaclo

» Estudios de depresurizacion criogénica

» Andlisis de control en columnas de destilacion

6.5.1 La simulacién dindmica en una torre fraccionadora. Reduccién de carga de
reloevo

Los métodos convencionales para determinar las cargas de releve en una columna
fraccionadora serdn muy conservativos y pueden conducir a sistemas de quemadores
mas costosos o remplazar los cabezales del quemador innecesariamente. También, las
refinerias pueden tener espacios reducidos los cuales estaran restringidos por e! radio de
radiacién del quemador. Por consecuencia, las refinerias se veran imposibilitadas para
expanderse sin el uso intensivo de controles interconectados o una expansién por parte
del quemador. La simulacién dindmica proporciona una alternativa a los métodos
convencionales de célculo y, por lo tanto, determinard las cargas de relevo, relativamente,
bajas. Las modificaciones de expansién del quemador, pueden evitar el remplazo
innecesario de los cabezales del quemador o [as interconexiones de control complejas.

6.5.1.1 Escenarios de relevo

Generalmente, las valvulas de relevo de presién y los sistemas de quemado estaran
disefiados sobre la falla de energfa eléctrica, falla parcial de energfa o falla de agua de
enfriamiento. En una falla de energia, las bombas accionadas por motor, tales como en el
reflujo y los enfriadores alrededor de la bomba, detienen su funcionamiento. También, la
falla de energla detiene los ventiladores en los condensadores de aire frio. Las falla de
energia parcial serdn con frecuencia mas severas que las falla de energia debido a que la
bomba de circulacidn en un reboiler puede continuar operando mientras que la bomba de
reflujo y los motores de los ventiladores del aire frio estédn parados. La falla de agua de
enfriamiento puede conducir a cargas de relevo elevadas debido a que e! calor continuo
del reboiler, después que el condensador se detenga, inyecta calor al agua de
enfriamiento. '

6.5.1.2 Cuéndo aplica la simutacién dindmica

Solamente las columnas de destilacién claves deberan ser simuladas para determinar las
cargas de relevo debido a que una simulacion dindmica rigurosa es mas costosa que los
métodos de cdlculo convencionales. Generalmente, la simulacién dindmica debera ser
usada, Unicamente, después de un disefio convencional teniendo identificado la
necesidad de reducir la carga al quemador. La decisién de si usar la simulacién dindmica
para determinar la carga de relevo de una sola columna basado en la contribucién de la
columna a la carga de relevo de! quemador. Buenos candidatos para fa simulacion
dinamica incluyen las columnas de crudo y a vacio, torres fraccionadoras FCC, y las
torres fraccionadoras de la unidad de hidroprocesamiento. Estos beneficios deberan ser
considerados cuando se imponga el potencial de una columna, en particular para la
simulacién dinamica:

» Los métodos de caleulo convencionales, con frecuencia, sobrepredicen la carga de
relevo para una columna cuya alimentacién tiene un punto de ebullicion amplio, por un
factor de 2. La simulacién dindmica reduce las cargas de relevo calculadas para estas
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columnas debido a la precisién de limitar la cantidad de componentes ligeros y el calor
sensible requerido para evaporar los componentes pesados

¥ La simulacién dindmica puede proporcionar un calculo realista del pinch en el reboiler
a presiones elevadas usando la dependencia del tiempo con !a composicion de [a
alimentacién en el reboiler

¥ La simulacién dindmica proporciona una estimacién precisa del tiempo requerido para
relevar una columna antes que el ascenso, por parte de la vélvula de relevo, sea
obstaculo para la intervencién del operador, es decir, antes de ser accionada la vélvula, e!
operador habrd tomado medidas para controlar el aumento de la presién en los equipos

» La simulacidn dinamica propercicna una penetracién dentro del comportamiento de la
columna durante las condiciones de relevo, Por ejemplo, puede indicar si es mejor
mantener o parar el reflujo después de una falla de agua de enfriamiento

» La simulacién dindmica indicaria que tan grande es [a vaperizacion del liquido en el
fondo de la columna tomando en cuenta la alimentacion por parte del reboiler, Después
de que este liquido sea desplazado, la carga de refevo disminuird rdpidamente

6.5.1.3 Modelo de una columna.

La figura 6.2 muestra un modelo de la columna tipica. Este modelo incluye etapas,
condensador, recibidor en el domo, fondo de la columna, reboiler y enfriadares alrededor
de la bomba. Cada elemento de la columna debera, correctamente, ser definida para cada
uno de los componentes de la alimentacion. Las etapas deberan estar, rigurosamente,
modeladas y el modelo debera ser lo suficientemente robusto para manejar una perdida
en la capacidad del liquido.

Los flujos de.entrada y salida serdn considerados como constante o fijadas a cero si el

fluido es alimentado por una bomba que se dispare debido a la perdida de energia. Por lo
tanto, el modelo de las bombas en detalle es innecesario. También, no debera ser

necesaric modelar los controles de la columna si los flujos o posicion de las valvulas,

posteriormente, seran constantes o ajustadas a cero. Las valvulas de relevo podran ser

modeladas como vélvulas de modulo o de accién pop.

Los condensadores pueden ser modelados usando el drea de transferencia de c¢alor o
‘reglas de dedo, tales como el ajuste del servicio debido a la conveccién natural a 25% del
servicio normal. Para un andlisis mas detallado, el coeficiente de transferencia de calor
por conveccién natural podra ser determinado con un programa de cambiadores de calor.
Estos coeficientes de transferencia de calor podrén ser comelacionados por las variables
dinamicas del procesc tales como la temperatura del vapor en la etapa de! domo y el flujo
de vapor.

Los reboiter con fuego directo pueden ser modelado manteniendo el servicio constante, al
valor de operacion.normal. El servicio para los reboiler de vapor puede ser modelado
basado en la fuerza de movimiento térmico con €l calor del fondo de la columna.

Los modelos dinAmicos requieren las mismas comelaciones que los requeridos en los

modelos en estado permanente. A condiciones estacionarias, el modelo dindmico debera
estar a la par con el modelo en estado estacionario.
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Figura 6.2. Modelo de una columna fraccionadora. Vista en el simulador dindmico

6.6 Aplicabilidad de los criterios de reduccién de relevo

Debido a que la aplicacién de los criterios tradicionales de disefio arrojaban como
resuliado grandes masas a relevar y, por consiguiente, quemadores de campo y equipo

- asociado, con dimensiones excesivas, se vio la necesidad de proponer nuevos criterios de
disefio con la finalidad de disminuir los flujos a relevar y reducir el costo de los
quemadores, al requerifios de menor tamafio.

Para tal caso y con el fin de visualizar la manera en como fueron aplicados los criterios de
reduccidn de masas a relevar, se muesira, en forma breve, los resultados obtenidos por
parte del estudio levado a cabo a la refineria de Tula, Hgo, describiendo las
consideraciones de disefio y el circuito de control de seguridad instalado, que permita la
reduccidn de jas masas a ser relevadas.

Se le ha dado el nombre de "Sector de Gasolinas II” al conjunto de ias siguientes
unidades de proceso: (1) Hidrodesulfuradora de Naftas No. 2; (2) Hidredesulfuradora de
Destilados Intermedios No. 3; (3) Hidrodesulfuradora de destilados Intermedios No. 4; (4)
Reformadora de Naftas No. 2; y (5) Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos No. 2

Las cuales se encuentran localizadas dentro de la Refineria “Miguel Hidalgo™ de Tula,

Hgo., y tienen como objetive principal, producir combustibles de alta calidad para uso en
motores de combustidn interna, como se muestra en la figura 6.3
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Figura 6.3. Diagrama de bloques de integracion, “Sector de Gasolinas II*. Refineria de Tula, Hgo

129



6.6.1 Descripcién del sistema de corte en la refineria de Tula, Hgo

El disefio del sistema de relevo corespondiente al Sector de Gasolinas Il de Tula, Hgo.,
esta basado en las consideraciones indicadas en el APt RP 520 y API RP 521, asl como del
cddigo ASME Seccién VIII Div. | y . Sin embargo, la revisién y modificacién de los
criterios de disefio se realizd basdndose en medidas alternativas de emergencia,
asegurando las observaciones de las recomendaciones y sugerencias contenidas en los
cbdigos vigentes. Las consideraciones finales para la disminucién de las masas a relevar
fueron definidas una vez efectuando el andlisis de fallas en donde se tiene los siguientes
puntos importantes:

+ Las causas dominantes en el disefio de los cabezales de relevo en una refinerla

corresponden a falla de agua de enfriamiento y fuego.

« Debera tenerse atencidn especial para el caso de falla de algin servicio mayor, como
agua de enfriamiento o energia eléctrica. Una falla fotal de alguno de ellos debe ser
considerada si no se cuenta con respaldo adecuado.

o En el caso de fuego, se puede considerar que el 4rea en la cual se le confina se
encuentra en 2,500 ft

o Los parametros que normalmente rigen el disefio del sistema de relevo son:

a)} Masa a relevar, que determina el didmetro del cabezal (generalmente por falla de
agua de enfriamiento)

b) Temperatura, que determina la flexibilidad de la tuberia (fuego}

De acuerdo al andlisis de fallas susceptibles a presentarse, se determino a la falla de
agua de enfriamiento como base para el estudio hacia las posibles disminuciones de
masas a relevar.

6.6.1.1 Consideraciones de disefio

Las consideraciones de disefio efectuadas para reducir la-masa a relevar a partir de la
falla de agua de enfriamiento son las siguientes:

a) Corte de las fuentes de energia de proceso.

s Combustible a homos: se considera que por efecto del calor residual dentro del horno,
se reduce [a carga térmica de este en un 50% con la consecuente disminucién de! flujo
a través de la valvula de seguridad asociada

« Vapor a rehervidores: en este caso y debido al tamafio de los equipos, la carga
térmica residual es despreciable por lo que el fiujo a través de ia valvula respectiva se
reducird de acuerdo a la eliminacion de esta fuente energética

b} El calor remanente en los rehervidores con vapor se considera 0% una vez efectuado
el corte

c) Con el fin de garantizar un calor remanente de 0% en e! corte de combustibles a
hornos, se enviara sefial de paro a sus bombas de transferencia, motivo por el cuat no
se removerd hacia la torre la energia residual de estos
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d) Los cortes se hardn en forma automaética por medio de interruptores por baja presion
ya que la accién manual de} operador no se considera suficientemente segura

e) Las valvulas de seguridad de los equipos tendran capacidad para relevar el 100% del
flujo de diseic en el caso de que sus sistemas de corte a las fuentes de energia no
operen

f) A fin de establecer el flujo maximo con el cual se disefiard el cabezal de relevo y los
quemadores de campo, se considerara el gasto remanente producto de los cortes a
fuentes de energia, mas los flujos de fas valvulas para los cuales no se tomo accion
de disminucitn alguna y se le agregara el mayor de los flujos de disedio de las valvulas

g) No se considera la falla simultAnea de dos sistemas de corte a fin de que sus flujos
sean aditivos '

h) En los casos en que se requiera, se pondran dos o mas vélvulas de seguridad a
distintas presiones a fin de evitar la apertura de las valvulas mayores ante
contingencias menores

6.6.2 Aplicacién de 1os nuevos criterios a la unidad Hidrodesulfuradora de Naftas
No. 2

Los cortes a las fuentes de energia para esta unidad se efectuardn por medio de los
sistemas de proteccidn instalados para falla de agua de enfriamiento, los cuales se
accionaran al detectarse bajo presion en el cabezal de suministro de agua de enfriamiento
de esta unidad.

El sistema de proteccién consiste de dos interruptores por baja presién, PSL-A y PSL-B,
instalados en el cabezal de agua de enfriamiento, que desencaderdn {a accion de corte en
la alimentacién de gas combustible y/o combustéleo a los calentadores de fuego directo,
-asl como paro a los accionadores de las bombas de fondos de las torres fraccionadoras
involucradas.

La instalacidn de los interruptores por baja presién debera ser fal, que no cuente con un
sistema que pueda ocasionar bloqueo accidental en la operacion de estos. Ademds,
debera observar accesibilidad y versatilidad, tanto para la realizacién de labores de
mantenimiento como de prueba, sin necesidad de desencadenar la accién de proteccion.

Para el caso especifico de esta unidad, los cortes se efectuaran automaticamente con la
finalidad de evitar el presionamiento de fa misma, de la siguiente manera:

En relacién con la torre desbutanizadora, DA-401, se efectiia el cierre de las valvulas de
gas combustible y/o combustdleo que alimentan al calentador a fuego directo BA-402,
asimismo se tendra sefial de paro a los accionadores de las bombas GA-404/RT, de los
cuales uno es de motor {GA-404) y el otro de turbina (GA-404 RT) en la cual, al recibir la
sefial provocara la accién de corte de vapor motriz de la turbina.

Como proteccién a la Torres Desisohexanizadora, DA-402, se tiene un sistema simitar al
descrito para la torre DA-401.
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Al accionarse automaticamente el corte a las fuentes de energia, se activaran
instantdneamente el sistema de proteccién que actia cuando se tiene bajo flujo de
hidrégeno, el cual provoca el cierre de las vélvulas de control de flujo de carga y de las
vélvulas de suministro de gas combustible y/o combustdleo del calentador de carga BA-
401.

Adicional a los interruptores por baja presién en el cabezal de suministro de agua de
enfriamiento a la unidad, se cuenta con indicacién de presién, alarma por baja presion,
indicacién de flujo y alarma por bajo flujo, con todas las sefiales a tableros principal.

En la figura 6.4, se esquematiza el sistema de proteccidn para esta unidad a falla de agua
de enfriamiento y la figura 6.5. presentan el diagramas de flujo de proceso, después de la
medida de proteccién.

El sistema de proteccitn propuesto contempla las combinaciones posibles de eventos a
falla de uno de los componentes del sistema, PSL-A, PSL-B o PAL; de manera que se
garantiza la accidn de emergencia a falla de agua de enfriamiento en la unidad.

Dicho sistema contempla ademds un tiempo suficiente, después de haber efectuado los
interruptores PSL-A y PSL-B, que permite al agua de enfriamiento restablecerse a causa
de alguna falla momentanea como energia motriz a los accionadores 0 bien alineamiento
de los accionadores de relevo, sin que se desencadene la accién de emergencia.

En el caso de que los interruptores PSL-A y PSL-B desencadenen los cortes a las fuentes
de energia, antes mencionadas, se efectuard el paro total y ordenado de la unidad
conforme a las siguientes acciones:

El operador deberd, en primera instancia, parar la bomba de carga BA-401/RT, mediante
el interruptor correspondiente, asimismo, se introducird vapor de apagado a los hogares
de los calentadores a fuego directo y se bloqueara la vélvula de admisidn del hidrégenc
proveniente de la Unidad Reformadora de Naftas No. 2, bamiendo con el hidrégeno
residual los hidrocarburos atrapados en los equipos y lineas hasta el tanque separador
FA-402. A continuacion se procedera parar el compresor GB-401, asf como las bombas a
excepcién de las de reflujo de las torres, las cuales se pararan hasta que se alcance el
nivel minimo permitido en sus respectivos acumuladores.

Cuando se detecte una tendencia a la baja en el flujo del agua de enfriamiento en ¢l
cabezal, por medio del indicador de flujo Fl, se debera investigar la causa que la provoca,
con la finafidad de continuar con.la operacién normal de la unidad, o bien, al accionarse la
alarma por bajo flujo de agua, FAL, en el cabezal deberd procederse inmediatamente a
cortar las fuentes de energia y realizar un paro ordenado de la unidad siguiendo los pasos
descritos anteriormente.

Cabe sefalar que si por alguna razén se presenta falla en la energia eléctrica, no se
afectara el funcionamiento del sistema de proteccion, ya que debera estar conectado a la
bateria de respaldo auxiliar que se tiene contemplada para esta contingencia. .

Hay que hacer la aclaracién que para las otras unidades con las que cuenta la Refinerfa,
el procedimiento es semejante al antes descrito.
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Figura 6.4. Sistema de proteccién para la unidad Hidrodesulfuradora de Naftas No. 2
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Los operadores légicos tendran las siguientes funciones:

-1 Incluye retardo de sefial de cualquier PSL (PSL - A o PSL - B)

-2 Envia sefial de paro a la unidad, solo cuando actue la alarma por baja presidn y reciba

sefial de cualquier PSL (PSL - A o PSL ~B})

-3 Incluye retardo de sefal de paro & la unidad al recibir la sefial del PSL - Ay del PSL-B
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6.6.3 Resultados obtenidos después de la aplicacién

La tabla 6.1, sintetiza en términos numéricos Jos resultados obtenidos del estudio a partir
de las bases de disefic comentadas en los punlos anteriores. Para propositos de
comparacion inmediata, fambién se tabulan los valores anieriores. Resulla ocioso reiterar
que las fallas de agua de enfriamiento y fuego son las causas criticas de disefio para el
didmetro del cabezal y el estudio de fiexibilidad respectivamente.

Tabla 6.1. Tabla comparativa de resultados finales obtenidos para el Sistema de Relevo
por falla de Agua de Enfriamiento para el Sector Il de Gasolinas en Tula, Hgo.

'Masa a relevar anterior, lblhr

B T ——

Temperatura en el quemador“ 2 ep

NOTAS.  {1)La distancia considerada de L, B. da! Sector al quemador fue de 850 m
(2) Temperatura en la base del qguemador

' 878, 2145 : 101‘! 3?78
Masa a felevar actual, Ib/hr w 7171866 T ;7:; 845_ 0 o
Didmetro. anterioriactual 4 300" 4236
PM,anteriovactial | 15973026 . 643857377
_Can_tre;pEesmn anteriorfactual”, psig : 4071289 1321105
Temperatura en L.B. anteriorfactual, °F % 169. 3/162 0 T 202.9/2250
e -[ e e e

148.0 : 188.0

Otros datos complementarios al estudio son: el flujo maximo para el disefio del quemador
de 613,913 Ib/hr., con PM de 48.038 y temperatura en su base de 173.14°F. Este gastos
contemnpla las apertaciones de los relevos de alla y baja presion.

Por ofro lado, en |a figura 6.6 se indica la manera en que estan dispuestas las valvulas de
seguridad involucradas y e! diametro del cabezal, antes y después de haber sido
aplicados los nuevos criterios de reduccion de masas a relevar, dentro de cada una de las
plantas del Tren de Gasolinas en el Sector {l, de acuerdo al relevo a que perienecen. En
la parle inferior se consideran los porcentajes que representan las cantidades actuales
para los desfogues de alta presién y de baja presion. Ademds se indican los diametros
estimados que tendrian los nuevos cabezales considerando los flujos encontrados.
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6.7 Andlisis econémico

El incremento en la presién puede deberse a diversas causas, como ya se han
mencionado, siendo las fallas de agua de enfriamiento y fuego las causas criticas de
disefio para el didmetro del cabezal de desfogue y el estudio de flexibilidad respectiva.

Debido a que la -aplicacién de los criterios tradicionales de disefio arrojaba como resultado
grandes masas a relevar, y por consiguiente quemadores de campe y equipo asociado
con dimensiones excesivas, se vio la necesidad de proponer nuevos criterios de diseio
con la finalidad de disminuir los flujos a relevar y reducir el costo de los quemadores, al
requerirlos de menor tamaiio.

Con el propésito de comparacién, se llevé a cabo la evaluacién econémica del sistema de
desfogue del “Sector de Gasolinas II” de Tula, Hidalgo, considerando los siguientes
equipos, si este fuera disefiado:

a) Tanque separador de desfogue de alta presion

b} Tanque separador de desfogue de baja presion

¢) Tanque sello

d) Quemador de campo I

e) Sistema de tuberias

6.7.1 Costo del sistema de relevo, sin considerar el estudio de reduccién de masas

a relevar
a) Tanque separador de relevo de alta presion.
Dimensiones: ,
Diametro interno: 4.6 m
Longitud T-T: 122 m
Costo: $127,888.45

b) Tanque separador de desfogue de baja presidn
Dimensiones:
Diametro interno: 3.6m

Longitud T-T: 12.2m
Costo: $89,384.20
¢) -Tanque de sello

Dimensiones: .
Didmetro interno: 50m
Longitud T-T: 200m
Costo: $194,638.84
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d} Quemador de campo (elevado}
Flujo: 1,401,468 ib/hr

Costo: $291,167.37

&) Sistema de tuberia:

Costo: $7'315,032.12

6.7.2 Costo del sistema de relevo, considerando el estudio de reducc.lén de masas
a ralevar

a) Tanque separador de relevo de alta presién,

Dimensiones:

Didmetro interno: d2m

Longitud T-T: 9.0m

Costo: $55,968.66

b) Tanque separador de desfogue de baja presitn

Dimensiones:

Diametro interno; 28m

Longitud T-T: 56m

Coslo: $28,602.94

¢} Tanque de sello

Dimensiones:

Diametro intemo: 36m

Longitud T-T: 90m

Costo: $75,791.25

d) Quemador de campo (elevado)

Flujo: 614,261 Ib/hr

Costo: $218,375.30

e) Sistema de tuberia:
Costo: $3'457,909.00

6.8 Resultados de la comparacién

De acuerdo a la comparacion del costo del sistema de relevo en las alternativas
presentadas, se observa en la tabla como pueden lograrse ahorros con respecto a las
instalaciones resultantes del disefio original; sin perjudicar en lo absoluto la seguridad en
la operacidn de las unidades del sector.
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Janque de relevo.: 127,888.45 5596866 56

- Alta presnén : 3

Tanque de ‘ relevo 89,384.20 28,602.94 68 ;
: Baja presuon _ ‘
. Tanque de seno “104, 638 a4 : 75,791, 25 61
Quemador elevado 291 167 37 ) 218 375 30 25
. S:stema de tuberla 7 315 032 12 : 3 457 a09. 00 53
ROTAT = = ¢ e e e e e e
" Reduccidn de masas

Todos los datos proporcionados son actuatrados hasta Febrero del 2001

Ademas de los ahorros observados por parte de los equipos que componen el sistema de
relevo de presidn, se puede pensar en el ahorro que eslos crilerios pueden traer al
proceso, desde el punto de vista de la materia prima y los productos. Antes de la
aplicabilidad de los criterios de reduccion, la masa que era relevada al sistema incluia la
maleria prima y los productos, valiosos ¢ no valiosos; ahora con la aplicacién, la cantidad
de materia prima y productos obtenidos, sino es que la misma energia por parte de los
calentadores, se vio reducida y la pérdida econdmica, no vista aqui, también se vio
reducida.
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Observaciones

El disefic de los sistemas de relevo de presién consiste en determinar los didmetros
requeridos para la red de tuberias que cumplan con las restricciones existentes. Para
determinar los didmetros, se requiere establecer e! perfil de presiones a través de la red,
para lo cual se requiere conocer el perfil de temperaturas visualizando e! cambio de
temperatura que pudiera darse debido a la consideracién de un comportamiento
isotérmico. Pero para la determinacion del perfil de temperaturas se requiere conocer el
perfil de presiones por lo cual el problema se tiene que resolver por sustitucion de uno en
otro. Por otra parte, para la obtencién de la contrapresion se requiere conocer, ademas de
la temperatura, las propiedades termodinamicas de los flvidos a ser relevados, tales como
la densidad, viscosidad, capacidad calorifica, etc., las cuales varian a lo largo de Ia red de
tuberias ya que dependen del valor de la temperatura, de la contrapresién y la
composicion de la mezcla de los gases a ser relevados.

Por tal motivo, el disefio de los sistemas de relevo de presién no es una tarea facil y el
tiempo de elaboracién es largo; por lo cual, hoy en dia, se hace necesario el uso de
algunas herramientas que nos permftan ahorrar tiempo y dinero para realizar dicha tarea.
Entre tales herramientas se encuentran los simuladores de procesos, que son programas
de computo que confienen un soporte técnico que puede ser utilizado para llevar a cabo el
disefio sin problema alguno. Pero el manejo de los simuladores no es cosa facil, dado que
se requiere un conocimiento total del soporte técnico, es decir las ecuaciones con las que
cuenta, para poder tomar una decisidén acerca de los resultados amojados por parte de
estos.

Por tal mofivo, en el presente trabajo se llevo a cabo la revision del soporte técnico con el
que cuenta los paquetes de software, que se encuentran en el IMP, para dar una
visualizacion de ¢como se encuentran estructurados y que ventajas y desventajas no
traeria cada uno de ellos. Para poder conocer un poco méas de estos paquetes, se hace
un recuento de las caracteristicas de cada uno de ellos para que posteriormente se pueda
definir cual de ellos nos proporciona un disefio dptimo de los sistemas de releve de
presion.

Software de disefio.
3
Disefio de los sistemas de relevo de presién (IMP)

El simulador que es usado en el Institutc Mexicano de! Petréleo realiza en forma aislada el
disefio de los sistemas de relevo de presidn, tomando en cuenta los aspectos antes
mencionados que son necesarios para tal disefio, los cuales son descritos a continuacion:
1. Determinacion de expansiones y propiedades termodinamicas

Para simular la expansion del gas desde la presion de relevo hasta el valor de la
contrapresion en la descarga de cada valvula de seguridad y obtener ademas las
propiedades del gas en la descarga, se utiliza un simulador de procesos desarrollado en
el IMP denominado SIMPROC. Este simulador cuenta con una serie de ecuaciones que
nos permiten el célculo preciso de las propiedades termodindmicas de los componentes .
de la corriente de relevo, determinando entre otros, ta temperatura de ebullicién, et
porciento de vaporizacién, la densidad, viscosidad etc. Para el caso de los
pseudocomponentes cuenta con ecuaciones para definir las propiedades de estas, entre
los cuales se encuentra la de Lee-Kesler y el factor de caracterizacion de Watson.
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2. Determinacion de contrapresiones

El segunde paso consiste en emplear un-programa de computo, descrito en el capitulo 3,
para determinar la red de tuberias que maneja fiuidos compresibles a temperatura
constante, isotérmica, la cual se necesita evaluar en sentido inverso al flujo. Este
programa fue desarrollado en el IMP y no se considera [a variacion de temperaturas ni de
propiedades del gas, solo se obtienen propiedades promedic cuando hay mezcila de
corrientes de descarga en las valvulas.

3. Perfil de temperaturas ;

Por (itimo, mediante un tercer programa, se obtiene el perfil de temperaturas. A este
programa se le debe proporcionar la misma informacién que al anterior, adicionando
algunos datos referentes a las condiciones ambientales, ya que considera la transferencia
de calor con ! medio ambiente.

Este tipo de procedimiento obliga al ingenierc a realizar trabajo por partes e intercambiar
informacidén entre las diferentes herramientas con el consiguiente aumento de tiempo,
ademas de que es muy comuin que se incurra en errores al realizar la codificacién de la
salida de un programa para su utilizacién como alimentacion a otro y al interpretar los
resultados aislados de uno y ofro programa. Cabe aclarar que los errores cometidos en el
disefio pueden poner en riesgo la seguridad de la planta y del personal que la opera.

INPLANT™ (Simsci)

Por ofra parte, INPLANT™ lleva a cabo el proceso de disefic de una red de relevo

envolviendo los siguientes cuatro pasos claves:

1. La determinacién de la carga de relevo requerida para cada uno de los recipientes de
descarga, durante una situacién de relevo

2. Calcula la contrapresién en cada una de [as valvulas de relevo que se encuentren en
el sistema

3. Ajusta los didmetros de cada tuberia hasta que la contrapresién de cada una de las
valvulas de relevo no exceda ia méxima contrapresién permisible

4, Disefia las vélvulas, individuales, de relevo

Pero para poder lograr un grado de precisién mayor, INPLANT™ involucra lo siguiente;

1. El uso de un método de célculo. paso a paso, para cada uno de los segmentos de la
tuberfa

2. La seleccién de un modelo de flujo para llevar a cabo el disefio, es decir, si la
composicion de flujo es conocida, composicional, o es un flujo cuya ¢composicion no se
encuentra bien definida, no-composicional

3. Realiza el analisis de fiujo critico, si este llega a existir

4. lleva a cabo la solucion simultanea de la red de relevo en su totalidad

Ademas de lo antes descrito, INPLANT™, presenta las siguiente ventajas:

1. Cuenta con una base de dato$ superior a los 1,000 componentes para una buena
identificacion de los componentes que conforman la masa a ser relevada
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Considera los cambios térmodinamicos que se lleven a cabo ademas de la caida de
presion que se genere en el cabezal de relevo y tuberia de descarga por parte de las
vélvulas de relevo

Permite la seleccibn de una ecuacidbn que represente lo descrito en el inciso 2
dependiendo de las condiciones en que se lleven a cabo

Permite la visualizacidn del sistema y los dispositivos que lo componen
Para los pseudocomponentes, emplea correlaciones, definidas en la literatura, para la

determinacidn de las propiedades. O hace uso de los curvas TBP (punto de ebullicién
normal) para tal fin

Pero a pesar de sus ventajas, INPLANT™ presenta algunas desventajas entre las cuales
podemos mencionar las siguientes:

1.

Hay que definir claramente los parametros de disefio, de lo contrario el programa no
correrd, o si llega a correr, presentard errores y por consiguiente malos resultados
ocasionando una mala interpretacion. Esta desventaja no es propia del simulador, sino
del usuario del mismo

Al igual que ¢l software del IMP, INPLANT™, a pesar de tener las herramientas
suficientes, no considera la transferencia de calor con el medio ambiente, y por
consiguiente no se obtiene ef perfil de temperaturas, por lo cual hace necesario llevar
a cabo el andlisis empleando otro simulador y la problemética de configuracién que
esto conlleva.

Visual Flare™

De lo ya antes mencionado en el capitulo 3, Visua! Flare™ presenta las siguientes
ventajas:

1.

El Visuat Flare™ incluye métodos para el disefic de una sola o de multiples vélvulas.
Usando el administrador de vélvulas de relevo, se puede disefiar las vélvulas de
acuerdo a los disefios comerciales disponibles (como por ejemplo, el APl RP 520
(1993)).

El Visual Flare™ proporciona el f4cil uso ambiental para el manejo completo de una
red de relevo, Debido a que e! Visual Flare™ emplea una interface def Microsoft
Windows estandar, los problemas seran faciles de resolver.

Se puede definir un isométrico de la tuberia compleja usando la herramienta de
trazado interactivo. Los accesorios de la tuberia, teles como codos, tes, y expansiones
serdn autométicamente definidos e insertados al programa y, al mismo tiempo
trazados en la pantalla

El Visual Flare™, también nos proporciona, un administrador de casos de estudio
completos

Se puede desplegar los datos de las commientes a un tiempo en la pantalla usando la
tabla resumida de comientes contabilizable. Los diagramas de presion y temperatura
pueden, también, ser desplegadas simplemente senalando sobre una de las
conexiones en el diagrama de simulacién
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Entre las desventajas que pudiera presentar Visua! Flare™, se pueden mencionar las

siguientes:

1. Aliguat que INPLANT™, si no se definen bien los parametros de disefio, el simulador
no arrojard errores como resultados o simplemente no correrd

2. No considera la transferencia de calor que existe con el medio ambiente por
considerar un comporiamiento isotérmico a lo largo de fa tuberia, por lo cual se hace
necesario emplear un segundo simulador o programa para llevar a cabo el analisis y
completar el disefio

Quemadores de campo

Por otro lado, los quemadores elevados es una parte vital de la operacidn de una refineria
ya que proporciona un medio effcaz, si se lleva a cabo en su totalidad la combustidn, para
aliviar el exceso de presién en forma segura. Para lograr lo antes descrito, es necesario
conocer los parametros fundamentales, radiacidn, caida de presidn etfc., para lograr un
disefio adecuado de los quemadores elevados, de lo contrario, hablando desde el punto
de vista ambienta), existird un dafio ambiental debido a las emisiones de bidxido de
carbono, CO,, déxidos de azufre, SO,, 6xidos de nitrégeno, NO, y, si la combustién no es
completada, monéxido de carbono, CO, y cenizas u hollin.

Par lo antes mencionado, el disefio de los quemadores elevados no es una tarea sencilla
dado que involucra varios pardmetros que no son féciles de determinar y que solo se
logran a nivel de laboratorio origindndose la complejidad de escalarlos a nivel industrial.
Por tal motivo, a lo largo de la historia han surgido procedimientos de cdlculo, que
involucran dichos pardmetros, para el disefio de estos equipos entre los cuales podemos
mencionar lo del APl RP 521, y el desarrollado por PEMEX (NAQ), ios cuales son muy
comunes en 1a literatura ingenteril y son considerados como aceptables.

Pero ;qué ventajas y desventajas nos proporcionan cada uno de estos procedimientos,
que fueron considerados en este trabajo, y como podemos interpretar su resultados?.
Para contestar esta pregunta, fue necesario analizar, al igual que los software de disefio
de los sistemas de relevo, el soporte técnico de cada uno de estos procedimientos y que
consideraciones son tomadas en cuenta para cada uno de ellos, obteniéndose las
siguientes observaciones:
1. Tomando como referencia el ejemplo realizado para cada uno de los procedimientos,
se puede observar que los incluidos en el APt 521, APl y Brzustowski, son mas
conservativos que el llavado a cabo por PEMEX

2. En los disefios, comunmente, de los quemadores elevados consiste en la
determinacién del didmetro y la altura tomando como referencia un flux de calor
definido por parte de la flama. Pero en otras ocasiones, la idea es de visualizar ia
distancia que se requiere para obtener una radiacién definida (circulos de radiacién)

3. Comunmente, los pardmetros fraccionarios, tales como el factor de absorcidén por
parte de la atmosférica, (1), y el factor de compresibilidad, (Z), son considerados como
uno (1}, para una rapida estimacion. Por ofro lado, el factor de emisidn de la flama, F,
se considera que tenga un valor de 0.3 o se le asigna un valor determinado por parte
de algtn estudio
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4. La estimacién del epicentro de la flama es considerada, para el API, que se encuentra
a la mitad de la flama sin imporiar la contribucién del viento; por el contrario, el
desarrollado en PEMEX, considera que si la velocidad del viento en mayor a 30 fifseg
entonces el epicentro se localizara a 1/3 la distancia de la flama, de ser mayor se
considera que se encuentra a [a mitad de la flama.

5. El procedimiento llevado a cabo por API es grafico, es decir, es necesario el empleo
de una serie de graficos para proporcionar los valores necesarios para el disefio. Por
el contrario, la metodologia de PEMEX es una secuencia de ecuaciones en las cuales
se consideran una serie de parametros necesarios para el diserio, tal como la caida de
presién.

6. Elflux de calor, K (Btuhr*ft?), empleados en el disefio, son aquellos que se encuentran
en el APl RP 521, pero realmente se considera ef flux de 1,500 Btu/hr*ft? y de 2,000
Btwhr'ft?, por ser la maxima radiacion que puede soportar el ser humano sin
proteccién alguna, y [a maxima que puede soportar los equipos que se encuentren en
los alrededores.

Por tal motivo, los resultados obtenidos por parte de estas secuencias se deberian de
considerar como una estimacién de los reales dado que en cierta manera es absurde
tener quemadores de hasta 200 metros de longitud, que puede llegar el caso, para poder
disponer de los gases enviados a esle equipo. Ademas, esta estimacion es enviada al
concesionario el cual indicard que tipo de quemador y que caracteristicas debers tener
~ para poder obtener una combustion lo mas completa posible.

Por ultimo, es necesaric poner méas énfasis en la calda de presidn y la radiacién térmica
por parte de la flama ya que se considera que son los pardmetros més importantes que
realmente nos rigen el disefio de los quemadores elevados.

Optimizacién de los sistemas de relevo

Al aplicar los nuevos criterios de disefic a un sistema de relevo, tal fue el caso de la

Refineria de Tula, Hgo, se observo que ademas de la disminucidon en didmetro del

cabezal de relevo y los beneficios econdmicos por parte de los otros equipos, se pueden

obtener otras ventajas entre las cuales se encuentran;

1. Al efectuar la optimizacién de los sistemas de relevo de presion, se contribuyé a
disminuir la cantidad de materia prima y productos generados, por parte del proceso,
que se envian al quemador, generando con esto un ahorro econdmico adicional

2. La cantidad de vapor o aire proporcionado al quemador, para evitar la formacion de!
molesto humo, se puede ver disminuida

3. La purga suministrada al sistema se vio reducida al mismo tiempo

4. Se disminuyo la cantidad de contaminantes que eran enviados a la atmdsfera por
parte del quemador :
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Conclusiones

Como resultado del estudio desarrollado, podemos constatar que los sistemas de relevo
de presién y fos quemadores son los dispositivos de seguridad que actdan como sistemas
de emergencia para disponer de los excesos de hidrocarburos y compuestos toxicos e
inflamables generados durante los trastomos en los procesos o fallas de los equipos,
ademas de que su disefio deberd estar enfocado, principalmente, a la seguridad del
personal que labora, a la seguridad de la planta y, por supuesto, al ambiente.

Ademds, debido a la inquietud de ver que la cantidad de masa, que éra enviada al
quemador, por parte de la industria quimica, era demasiado grande comparada con la
descarga de las plantas del extranjero, semejantes en capacidad, se vio la necesidad de
llevar a cabo un estudio que nos indicara la manera de poder disminuir dicha masa. Como
resultado de esto, se obtuvieron nuevos criterios de disefio para los sistemas de relevo de
presidn y la importancia que pueden tener estos al momento de ser aplicados
correctamente, concluyendo con lo siguiente:

¥» La aplicabilidad correcta de los nuevos criterios de disefio puede llegar a tener una
reduccion considerable en la masa total a relevar y, en general, del sistema de relevo

¥» Llevando a cabo estudios de las distintas condiciones ambientales que imperan en los
alrededores, con €l fin de evitar la formacion de nubes explosivas o téxicas, se pueden
enviar vapores a la atmésfera

» Se puede disminuir considerablemente la carga generada por la falla de agua de
enfriamiento como causa de disefic de los sistemas de relevo, quedando el caso del
fuego como causa dominante

» La aplicacién de los nuevos criterios de disefio, ademas de reducir la masa a ser
relevada, trae como consecuencia una disminucién en el diametro del cabezal y
modificaciones en los valores de los pardmetros involucrados, tales como la
confrapresiodn, la temperatura de relevo, el peso molecular, etc., obteniendo un ahorro de
hasta el 50% en los costos de los equipos del sistema, como son e! tanque de relevo, el
tanque sello entre ofros

> Se ve beneficiada el ambiente al no enviar gran cantidad de material inflamable al
quemador elevado

> Los servicios con ios que cuenta el sistema de relevo, como el servicio de purga, se
ven reducido en gran medida

» Ademas de lo anterior, se puede visualizar un ahorro econémico debido a que la
materia prima y los productos, que eran enviados al sistema de relevo para su
disposicidn, se vieron reducidos debido a la aplicacion de los criterios de disefio

La interpretacion y, como una consecuencia, la aplicacion de los codigos de disefio puede
ayudar al disefio, costo efectivo y disefio seguro, de los sistemas de relevo de presion. Sin
embargo, el personal debera reconocer que el riesgo puede ser reducido por medio de un
programa de mantenimiento que incluya una prueba periédica de los sistermas de paro de
emergencia.
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Por otra parte, para la aplicabilidad de los criterios de reduccion de masas, es necesario
tener presente que los disefios de los sistemas de relevo de presion deben ser lo mas
completo y lo preciso posible. Para lo cual, cumpliendo con los objetivos propuestos, se
levé a cabo el andlisis del soporte técnico de tres simuladores con los que cuenta el
Instituto Mexicano del Petrbleo (IMP), obteniendo las siguiente conclusiones:

» Para el disefic adecuado de los sistemas de relevo, se deben considerar tres aspectos
importanies: la determinacién de las propiedades de mezcla, la determinacién del
diametro de los cabezales de relevo y el perfil de temperaturas, si cualquiera de ellos falta
el disefio no sera del todo concluido

» De lo anterior, INPLANT™ Y visual Flare™ al no presentar una retroalimentacion se
ignora por completo en el disefio e! efecto de las variaciones de temperatura y precision
en el cdlculo de las propiedades de los gases, las cuales tienen una gran influencia
directa sobre el célculo de la caida de presién, por lo cual ambos necesitaran un segundo
simulador para poder completar el disefio adecuadamente; por el contrario, el simulador
del IMP, cumple con los tres aspectos, perc su inconveniente principal es el vaciado de
informacién de un simulador a otro, lo cual traeria perdida de tiempo y posibles errores de
configuracién N .

» INPLANT™ y Visual Flare™ proporcionan una ingenieria de proceso con una facil
lectura y el uso facil de herramientas para el disefio y modelo de los sistemas de relevo,
tales como sus representaciones graficas (tipo DFP e isométrico, respectivamente), desde
la vélvula de relevo mas simple de! sistema hasta el disefio de las redes de relevo mas
complejas .

» Por su simplicidad al vaciado de datos, INPLANT™ y Visual Flare™, son més simples
de comprender y la proporcién de resultadoes son répidos

¥ Por otra parte, en la bibliografia existente, referente a la metodologia de cdlculo de los
diversos paradmetros involucrados en la simulacién de sistemas de relevo de presion,
existe, en general, congruencia en cuanto a las ecuaciones que se recomiendan emplear
en cada una de las etapas de diseiio. Sin embargo existiran diferencias significativas en
opinién solo cuando se presentan estudios para simplificar la metodologia o cuando se
requiere disminuir al maximo el nimero de iteraciones, con | objeto de presentar un
procedimiento de calculo mds accesible para realizario con herramientas de computo
simples.

Por dltimo, hay que hacer mencién que el Simulador INPLANT™ es realmente un
simulador para flujo de fluidos en el cual se encuentra involucrado el calculo de disefio de
los sistemas de relevo, de ahf la gran cantidad de ecuaclones que posee y nos presenta
para una mejor seleccién, Por otra parte, Visual Flare™ es un simulador especificamente
para el disefio v anélisis de los s:stemas de relevo el cual contiene una menor cantidad de
ecuaciones, con respecto a INPLANT™, pero no por eso es inferior, todo lo contrario,
tiene un soporte ios bastante bueno como para obtener buenos resultados y con una
prec|5tén en opinién de un servidor, mas alta que la del INPLANT™

Continuando con el sistema de relevo, los quemadores, como ya fueron definidos, son la
parte final del sistema y es el que dispone con seguridad de los compuestos téxicos e
inflamables. Pero para que su funcionamiento sea el adecuado es necesario considerar
una serie de pardmetros, como se ha visto a fo largo del trabajo, los cuales afectan el
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disefic y son de considerable importancia por lo cual se reconoce que deben ser
determinados con precision. Para lo anterior, se analizaron tres metodologia de célculo
para e! disefio de estos equipos de los cuales podemos hacer las siguientes conclusiones:
» Cominmente, los procedimientos que se encuentran en el API 521, tal como el APl y
Brzustowski, son considerados demasiados estrictos y por lo tanto incrementarén la altura
del! quemador

» El término de fraccién de calor disipada en forma de radiacién, F, es uno de los
factores que ha sido discutido en su evaluacién y que cominmente en confundida con el
término de emigividad, adn cuando guardan cierta relacidn. Pero la obtencién de F es
puramente experimenta! y ciertos autores dan algunos valores recomendables para cada
uno de los gases o proponen relaciones para su estimacién, tal como !a de Kent (1967)

» La consideracién de los flux de calor emitidos por la flama en forma de radiacién en
una refineria, son los niveles de radiacion total de disefic recomendados por el APl 521
para la exposicién del personal o equipos adyacentes

» En relacion con Ia longitud e inclinacién de la flama, existen varios métodos de calculo
propuestos, como |os de AP!, Brzustowski y PEMEX, siendo el de Brzustowski, segin
pruebas experimentales, el mas adecuado para la estimacion de lengitudes e inclinacién

» Se ha visto que cominmente los parametros fraccionarios, tal como la absorcion
atmosférica, 1, o el factor de compresibilidad, Z, son considerados con un valor de uno (1).
Para una estimacion rapida, es valido considerar lo antes descritos, pero para un disefio
mds preciso es necesario considerar todos los factores y no hacer suposiciones o
estimaciones rapidas

¥ Laintensidad de !a radiacién solar puede ser un factor, para alguna localizacién, pero
su efecto adiciona! a la radiacién de! quemador es considerado de menor impacto sobre el
tiempo de exposicidn. Sin tomar en cuenta lo antes dicho, se deberd considerar este
factor dentro del cdiculo de radiacién total para el disefio del quemador

Para terminar, es importante aclarar que la informacion existente en los codigos AP RP 520
(20000, APl RP 521 (1997} y ASME Sec. VI Division | y Il asi como la literatura técnica
disponible de reciente publicacion y en la metodologia y recomendaciones contenidas en
el disefio, no son normativas, ya que en los primeros queda a la interpretacion del
disefiador su aplicacién en tanto que en los segundos son experiencias personales muy
particulares que dificilmente pueden hacerse extensivas a otros casos. Ademas la
informacién con la cual se han disefiado los sistemas de relevo tienen su origen en los
criterios que emplearcn firmas de ingenierfa como Lummus y Kellogg en disefios para
Petrbleos Mexicanos. Hoy en dia, este tipo de evaluacion puede ser mas precisa para
estos sistemas sl se puede contar con el uso de Simuladeres Dindmicos. Por lo cual, se
llega a concluir que es necesario efectuar analisis de riesgos integral de la planta, pero
haciendo hincapié en los lugares en donde se generen la sobrepresidn debido a una falla,
por medio del cual se conozca, principalmente, lo siguiente:

» Las variaciones de presién de operacién de los equipos, durante la ocurrencia de

ciertas contingencias, 10 cual es importante para los equipos en donde la diferencia entre
la presién normal de operacidn y de ajuste de las vélvulas de relevo es muy grande
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GLOSARIO.

% Acumulacién.

Es el incremento de presidn por encima de la MAWP del recipiente durante la descarga a
través del dispositive de relevo de presion, expresado en unidades de presién o como un
porcentaje. La maxima acumulacion permmisible esta establecida por los cédigos aplicables
para las contingencias de operacion o fuego.

< Area de boguilla.
Es el drea de flujo de seccidn transversal de una boquilla al didmetro minimo de la
boquilla.

< Area de descarga actual.
Es la minima area medida que determina el flujo a través de la valvula.

% Area de descarga efectiva o érea de flujo equivalente.

Es el drea nominal o calculada de una vélvula de relevo de presién utilizado en férmulas
de flujo recenocidos para determinar el tamafo de la valvula, Esta area serd menor al
drea de descarga actual. .

% Banda de frecuencias.
Intervalo de frecuencia donde se presentan componentes preponderantes de ruido.

& Cabezal de desfogue.
Es la tuberia principal a la que llegan todas las tuberias secundanas de fluido (aliviado)
llevandolo hasta el quemador.

< Capacidad de relevo asignada.

Es la porcién de fa-capacidad de releve medida permitida por el codigo aplicable o
regulacién para ser usado como una base para la aplicacién de un dispositivo de relevo
de presidn. :

< Capacidad de sello.

Es la capacidad de relevo asignada que aparecerd en la placa del dispositivo. La
capacidad de sello esta basada en la presion de ajuste o presién de estallido mas la
sobrepresién pemmisible para fluidos compresibles y la presion diferencial para fluidos
incompresibles.

R Cond|c|6n que gobierna el desfogue.

Es la contingencia o la combinacién de varias de ellas que produzcan el méaximo flujo que
es necesario manejar con un dispositive de alivio. Normalmente, se tienen varias
contingencias posibles que pueden afectar a un equipo protegidos con dispositivos de
alivio, tales como incendio, falla de agua de enfriamiento, equipe bloqueado
accidentalmente, etc.

<+ Contrapresion.

Es la presién que existe a la salida de un dispositivo de relevo de presidn como un
resultado de la presién en el sistema de descarga. Esta es la suma de la contrapresion
sobrepuesta y la generada.
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< Contrapresién generada.
Es el incremento de la presién en el cabezal de descarga que se desarrolla como un
resultado del flujo después que el dispositivo de releva de presion haya abierto.

“+ Contrapresion sobrepuesta.

Es la presién estdtica que existe a la salida de un dispositivo de relevo de presidn al
mismo tiempo que el dispositivo requiera operar. Es e! resultado de fa presion en el
sistema de descarga préxima a ofras fuentes y puede ser constante o variable.

< Decibel.
Décima parte de un bel; su simbolo es dB.

4 Degradacién
Proceso de descomposicién de la materia, por medios fisicos, quimicos o biologicos.

< Dispersién acistica.
Fentmeno fisico consistente en que la intensidad de la energia disminuye a medida que
se aleja de la fuente.

% Disposicion final.
Accién de depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuados
para evitar dafios al ambiente.

% Dispositivos de relevo de presién.

Un dispositivo de relevo de presién es accionado por la presidn estética a la entrada y
esta disefiada para abrir durante una condicién de emergencia o anormal para prevenir un
ascenso en la presion interna del fluido en exceso de un valor especificado. Este
dispositivo también suele ser disefiado para prevenir una presién de vacio interno en
exceso, El dispositivo puede ser una valvula de relevo de presion, un dispositivo de relevo
de proteccion carente de la posibilidad de cierre 0 una vélvula de relevo a vacio.

< Emision.
La descarga directa o indirecta a la atmdsfera de toda sustancia, en cualquiera de sus
estados fisicos, o de energla.

% Estabilidad de la flama.

Es la permanencia de la flama principal en la punta de! quemador. Se presentan
problemas para mantener una flama estable cuando la velocidad det gas combustible es
menor que la velocidad de la flama, ya que existe la posibilidad de combustion dentro de
la boquilla. Cuando existen velocidades alta del gas combustible, mayores que la
velocidad de flama se tienen problemas de separacion de la flama de la boquilla del
quemador.

+ Flama.
Reaccidn de combustién que se propaga a través del espacio a velocidad inferior a la del
sonido acompaiiada normalmente de radiaciones visibles.

< Flama premezclada.

Se produce cuando ta combustion tiene lugar en un medic constituido por una mezcla
previamente preparada de combustible-comburente en intimo contacto.
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< Frecuencia.
El ndmero de ciclos por unidad de tiempo es un tono puro; su unidad es e! Hertz, cuyo
simbolo es Hz.

< Fuente de emisién de gases.
Es cualquier instalacidn que produce gases.

< Fuente multiple.
Aguella fuente fija que tiene dos o mas ductos o chimeneas por las que se descargan las
emisiones a la atmésfera, provenientes de un solo proceso.

% Fuente nueva

Es toda instalacién establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad desarrollar
operaciones 0 procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que generen
o puedan generar emisiones contaminantes a la atmdsfera.

<+ Holdup de! liquido sin desplfazamiento.
Es la fraccidn volumétrica del liquido a la entrada. Esta definicion considera que la
velacidad real del gas es igual a la velocidad real del liguido.

< Holdup del liquido.

Se define como la relacidn entre el volumen de un segmento de la tuberia ocupada por el
liquido y el volumen total de ese segmento. Este valor varia entre 0 y 1, y por lo tanto la
diferencia de 1 menos el holdup de! liquido nos darad el holdup de! gas. Cada método
propone una ecuacidn diferente para su evaluacién y suete depender del patrdn de flujo y
de la posicidn de la tuberia. ’

% Humo.
Es el resultado de la emisidn de particulas de carbén, formadas como producto de una
combustién incompleta.

% Incineracién.
Método de tratamiento que consiste en la oxidacién de los residucs, via combustion
controlada.

% Instalaciones finales de sistemas de desfogue.

Son las instalaciones, tales como quemadores, blowdowm, etc., ulilizadas para tratar,
quemar o eliminar de alguna forma los fluidos provenientes de las redes de tuberias de
desfogue.

< Limites de flamabilidad (explosividad).

En el caso de gases o vapores que forman mezclas flamables con el aire, oxigeno u otro
oxidante, tal como el cloruro o Oxido de nitrato, existe una concentracién minima del
material el cual por debajo del mismo la propagacién de la flama no puede llevarse a
cabo. Andlogamente, existe una concentracibn maxima por encima de la cual la
propagacién de la flama no ocurre. Estas mezclas limites, las cuales, sin ignicidn,
propagan la flama, serdn conocidas como limites inferior y superior de inflamacién o de
explosién, y serdn expresadas, comunmente, como un porcentaje por volumen de
material en aire {u otro oxidante). En términos populares, una mezcla por debajo del limite
inferior de flamabilidad (LFL) es demasiado pobre para ser quemado, mientras que una
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mezcla por encima del limite superior de flamabilidad (UFL) es demasiado rica para llevar
a cabo el quemado.

< Maxima condicién de desfogue.
Es aquella condicién que ocasiona el mayor flujo 0 mayor contrapresién en el sistema de
desfogue.

< Maxima presion de operacién.
Es {a maxima presién esperada durante la operacién del sistema.

<% Maxima presién de trabajo permisibie (MAWP).

Es la maxima presién manométrica pemmisible en la parte superior de un recipiente
completo en su posicidn de operacién a una temperatura designada. Esta presion se basa
en los cdlcules de cada componente del recipiente ulilizando el espesor nominal,
excluyende las tolerancias para la comosion y espesores requeridos para cargas
diferentes de la presién interna. La MAWP es la base para la presion de! asiento de los
dispositivos de relevo de presidn que protege al recipiente.

< Meteorologia.
Es la ciencia que estudia la atmésfera, comprende el estudio del tiempo y el clima y se
ocupa del estudio fisico, dindmico y quimico de la atmdsfera terrestre

% Presién de ajuste.
Es la presién manométrica a la entrada a la cual la valvula de relevo de presién esta
ajustada para abrir bajo condiciones de servicio.

% Presion de abertura.
Es el valor de incremento de la presién estatica de entrada a la cual hay un ascenso
medible de! disco o a la cual la descarga del fluido llega a ser continua.

% Presidn de cierre. .
Es el valor de disminucion de ia presion estatica a la entrada a la cual el disco de la
valvula restablece contacto con el asiento o a la cual el levante llega a ser cero.

< Presién de disefic manométrica.

Esta referida a la presidon minima esperada bajo condiciones severas coincidentes de
temperatura y presion. Esta presién puede ser usada en lugar de la maxima presién de
trabajo permisible en todos los casos don de la MAWP no haya sido establecida. La
presién de disefio es igual o0 menor de la MAWP.

< Radiacién,
Mecanismao de transferencia de czlor caracterizado por la transmision de energfa radiante
desde una fuente de elevada temperatura hacia un receptor de menor temperatura.

< Retroceso de flama.

Es el fendmeno producide cuando e! flujo de gases de desecho es bajo y e! aire llega a
difundirse dentro de la boquilla, formandose una flama que se propaga hacia dentro de!
quemador.

¥

< Ruido.
Todo senido indeseable que molesta o perjudica a las personas.
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< Siseo.

Es el escape audible o visible de un fluido compresible entre le asiento y el disco & una
presidn estatica ligeramente por debajo de la presién de ajuste y no de la capacidad
medible.

+% Sobrepresién.

Es la presién que se incrementa por encima de la presion de ajuste del dispositivo de
relevo de presién, expresado en unidades de presibn o como un porcentaje. La
sobrepresion es [a misma a la acumulacion, cuando e! dispositive de relevo esta ajustado
a la MAWP del recipiente.

% Tamafio de entrada.
Es el tamafio nominal de tuberia (NPS) a la conexion de entrada de la valvula, a menos
que el disefio sea otro.

<+ Tamafic de salida.
Es el tamafio nominal de tuberia (NPS) a la conexién de descarga de la vélvula, a menos
que el disefio sea otro.

% Tanque sello.

Es un recipiente que contiene agua cuyo objeto es extinguir una flama que ha retrocedido
desde el quemador. El sello en el tanque esta determinado por la presion de descarga en
la boguilla del quemador.

< Tanque separador de liquidos.

Es un recipiente cilindrico que se instala en un sistema de desfogue con el fin de eliminar
el liquido arrastrado por la corriente de desfogue, para evitar su presencia en los
quemadores.

% Temperatura de ignicién.

La temperatura de ignicion de una sustancia, sea esta solida, fiquida o gas, es la
temperatura minima necesaria para ocasionar una combustiébn sustentada,
independientemente, del calentamiento o medio de calentamiento. Las temperaturas de
ignicién pueden diferir, marcadamente, de la observada en un punto a ciertas condiciones
a aquellas que seran observadas a otras condiciones fijadas. Por esta razén, la
temperatura de ignicion debera ser tomada como una aproximacion. Algunas de las
variables conocidas para el efecto sobre la temperatura de ignicién seran: ef porcentaje de
gas y liquido en una mezcla; la forma y tamafio de! recipiente de prueba, la relacidén y
duracién del calentamiento, la clase y |a temperatura de la fuente de ignicidn y los efectos
cataliticos u otros materiales que puedan estar presentes. Asi como existen muchas
diferencias en los métodos de prueba para la temperatura de ignicidn, tales como el
tamafio y forma de los recipientes de prueba, el material de construccién del recipiente,
método y relacién de calentamiento, tiempo de permanencia y el método de deteccion de
la flama, no se suprime que las temperaturas de ignicién reportadas puedan diferir para el
mismo material.

4% Tiempo de escape. '

Es el intervalo requerido para que una persona abandone la zona de radiacion de la
fuente de calor, Este tiempo se considera de 8 a 10 segundos.

151



< Toxicidad.
Indica el grado méximo de concentracién a la que puede ser {olerada una sustancia ene |
aire para un periodo determinado de tiempo.

4 Tuberfas de desfogue.

Tuberlas individuales de alivio, cabezales de conexidn de tuberias de alivio, tuberias de
purga, y tuberias colectoras de drenajes automaticos, con descarga a recipientes
separadores, a quemadores de chimenea o algin punto en los limites de planta. Los
sistemas de alivio con colectores de condensado representan casos. especiales y
costosos, que deberdn analizarse por separado, para detarminar la conveniencia de su
instatacién fuera de los amreglos de la tuberia principal. Este tipo de sistemas se
considerard dentro de la tuberia principal, eliminando los colectores y proyectando su .
instalacién a un nivel mayor que el correspondiente a la cama superior de tuberia y con
pendiente, usualmente sobre soporte tipo “T" de construccion como extensién de las
columnas. Este tipo de instalacién no seré necesario en los sistemas que vayan a manejar
gases no condensables.

% Vilvula de relevo de presion con regulador de resorte.
Es un dispositivo de relevo de presion diseflado para cerrarse automaticamente y prevenir
el fuerte flujo del fluido.

% Velocidad del vienfo.
Razén del movimiento del viento en unidad de distancia por unidad de tiempo.

* Venteos de equipos.

Son los relevos intencionales de fluidos para purga de equipes o para mantener una
presidén de operacion cuando asl se requiera. Como ejemplos se pueden citar los
desfogues manuales y las valvulas automaticas de control de presion.

< Viento. )
Aire en movimiento relativo a la superficie de la tierra, casi exclusivamente usado para
denotar la componente horizontal.

% Zona critica

Aquella en la, que por sus condiciones topogrificas y meteoroldgicas, se dificulte la
dispersién o se registren altas concentraciones de contaminantes a la atmésfera.
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APENDICE A

A.1. Cilculo del calor de combustién de un compuesto

Para poder levar a cabo este célculo, es necesario obtener el poder calorifico del
compuesto o mezcla de estos que se vaya a quemar. El poder calorifico es el calor
producido a volumen constante por la combustién completa de una cantidad unitaria de
carbén en un calorimetro de bomba de oxigenc en condiciones especificas. El resultado
incluye el calor latente de vaporizacion de! agua en los productos de combustién y se
denomina calentamiento bruto o poder calarifico superior (HHV). Cuando el agua no se ha
condensado, e! poder calorifico se denomina poder calorifico inferior (LHV), y se obtiene
de

LHY = HHV —1030W

Donde W = Ib de agua formadallb de combustible. Este dato puede obtenerse facilmente
considerando que por cada molécula de H; se forman 18 Ib de agua (i molécula de agua).
De acuerdo al nimero de hidrégenos que tenga el compuesto, se dividen por 2 {para
obtener el No. De moléculas de H.) y se multiplican por 18, después se divide entre el
peso molecular de! combustible y de esta manera se obhenen las libras de agua formada
por libra de combustible.

El factor 1030 convierte el poder calorifico superior a volumen constante en poder
calorifico inferior a presién constante. Cuando se trata de gases es muy Gtil la ecuacitn
siguiente:

LHV = HHV —[859%)

Donde
LHV y HHV = Blu/ft* de gas
= presidn, in Hg

= fi* de agua en productos de combustién/ft* de combustible
T = temperatura, °R
Para 60°F y 29.92 in Hg, la ecuacién se simplifica para obtener:
LHV = HHV —49.4v

HHV, en Btu/lb, puede aproximarse mediante una fémula desarrollada por el Institute of
Gas Technology

HHV =146.58C +568.78H +29.4S — 6.58A - 51.53(0 + N)

Donde C, H, S, A, O y N son los porcentajes en base seca de carbono, hidrégeno, azufre,
cenizas, oxigeno y nitrégeno, respectivamente. La desviacion estadndar para 775 muestra
de carbén es 127.
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Tabla A-1. Calor de combuystion de algunos hidrocarburos

Substancia Peso molecular  Calor de Combustion {Btu/lb)
Bruto Neto
1. Carbono 12.01 14093 14093
2. Hidrdégeno 2.016 61100 51623
3 Oxigeno 32.000 : e -—-
4, Nitrdgeno 28.016 — -
5. Monéxido de Carbono ' 28.1 4347 4347
6. Didxido de Carbono 44 .01 a— —
Serie parafinica
7. Metano 16.041 23879 21520
8. Etano 30.067 22320 20432
9. Propano 44.092 21661 18944
10. in-Butano 58.118 21308 19680
11 {lIsobutano 58.118 21257 19629
12. ;n-Pentano 72.144 21091 19517
13, |lsppentano ' 72.144 . 21052 19478
14. i Neaopentano 72.144 20970 19396
15 In-Hexano 86.169 20940 19403
16. In-Heptano 100.007 20825 19314
17.  In-Octano 114.088 20747 19256
18. in-Nonano 128.099 20687 19211
19. |n-Decano 140.110 20638 19175
20. jn-Undecano 156.121 20598 19145
21. In-Dodecano 170.132 20564 19120
22. |n-Tridecano ) 184.143 20536 19099
23. |n-Tetradecano 198.154 20512 19081
24, |n-Pentadecano 212.165 20491 19065
25.  {n-Hexadecano 226.176 20472 19052
26. |n-Hepladecano 240.187 20456 19039
27. |n-Octadecano 254198 20441 19028
28. |n-Nonadecano 268.209 20428 19019
29. [n-Eicosanc ‘ 282.220 20416 18010
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Serie olefinica

30. |Etileno 28.051 21644 20295
31. |Propileno 42.077 21041 19691
32. |n-Buteno 56.102 20840 19496
33. |Isobuteno 56.102 20730 19382
34. n-Penteno 70.128 20712 19363
Serie aromética '

35. |Benceno 78.107 18210 17480
36. |Tolueno 92.132 18440 17620
37. |Xileno 106.158 18650 17760
38. |n-Propitbenceno 120.099 18832 17887
39. |Isopropilbenceno 120.099 18818 17873
40. {n-Butilbenceno 134.110 18971 17984
Cicloalcano

41. |Ciclopentano 70.055 20350 19001
42. |Metilciclopentano 84.066 20279 18930
43. |Etilciclopentano 98.077 20267 18918
44, |n-Propilciclopentano 112.088 20256 18907
45, |n-Butilciclopentano 126.099 20250 18901
46. |Ciclohexano 84.066 20195 18846
47. [Metilciclohexano 98.077 20146 18797
48. |Etilciclohexano 112.088 . 20166 18816
49, |n-Propilciciohexano 126.099 20165 18816
50. |Butikiclohexano 140.011 20170 18821
Gases diversos

51. |Acetileno 26.036 21500 20776
52. |Naftaleno 128.162 17298 16708
53. |Alcohol metilico 32.041 10259 9078
54. | Aleohol etflico 46.067 13161 11929
§5. |Amoniaco 17.031 9668 8001
56. |Azufre 32.06 3983 3983
57. | Sulfuro de hidrégeno 34.076 7100 6545
58. |Didxido de azufre 64.06 — —
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APENDICE B
Tabia B-1. Limites, inferior y superior, de inflamabilidad

No. Substancia

Limites de inflamabilidad, %vol

Inferior Superior
1. Acetaldehido 4.0 60.0
2. |Acido acético 40 19.9 @ 200°F
3. Anhidrido acético 27 10.3
4, Acetona 25 12.8
5. Acetileno 25 100.0
6. Acraleina 2.8 310
7. | Acrilonitrilo 3.0 17.0
8. Alcohaol alilico 25 18.0
9. Alilamina 22 220
10. {3-Bromo propeno 4.4 7.3
11. |3-Cloro propeno 29 11.1
12.  |Propino 1.7
13. jAmoniaco 15 28
14.  |n-Amil acetato 1.1 75
15.  |iso-Amil acetato 1.0@ 212°F 75
16. | 1-Pentanol 1.2 0@ 212°F
17. | 3-Melil 1 Butanol 1.2 9.0 @ 212°F
18. §1-Cloropentano 1.6 8.6
19. [n-Amileno 1.5 8.7
20. | Anilina 1.3 1.1
21. |Anfraceno 0.6
22. |Benceno 1.2 7.8
23. |Eter de petrdieo 1.1 59
24, |Clorobenzil 1.1 1.1
25. | Diclorohexil C7T@212°F 51 @ 302°F
26. | Difenil 0.6 @ 232°F 58@ 311°F
27. 11.3-Butadieno 20 12.0
28. |n-Butano 1.8 8.5
29. [i-Butano 1.8 8.4
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30. [1-Buteno 1.6 10.0

31. |n-Butilacetato 1.7 7.6

32. | Sec-Butilacetato 1.7 9.8

33. |Alcochol butilico 14 11.2

34. | Alcohol iso-butilico 1.7@123°F 10.6 @ 202°F
35. | Alcohol sec-butilico 1.7@ 212°F 9.8@ 212°F
36. |Alcohol ter-butilico 24 8.0

37. |Butilamina 1.7 9.8

38. |n-Butilbenceno 0.8 58

39. |lIso-Butilbenceno 0.8 6.0

40. |Sec-Butilbenceno 0.8 6.9

41. |Ter-Butilbenceno 0.7@212°F 57@ 212°F
42. | 1-Bromobutano 26 @ 212°F 6.6 @ 212°F
43, [ 1-Clorobutano 1.8 10.1

44, | 1-Buteno 1.6 10.0

45, |Butilaldehido 19 125

46. |Bisulfuro de carbono 13 50.0

47. |Mondxido de carbono 12.5 74

48. | Oxisulfuro de carbono 12 29

49. |Clorobenceno 13 9.6

50. {1-Cloropropileno 45 16

51. |Clorotrifluoretileno 8.4 16.0

52. |o-Cresol 14 @ 300°F

53. |p-Cresol 1.1 @ 302°F

54. |2-Butenal 21 155

55. |2-Butino 1.4

56. |Ciantgeno 6.6 320

57. |Ciclohexano 13 80

58. |Ciclohexanona 1.1@ 212°F 94

59. |Ciclopropano 24 10.4

60. |4-isopropil-1-metilbenceno 0.7@ 212°F 556

61. | Decahidronaftaleno 0.7 @212°F 49@212°F
62. |n-Decano 08 54
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63. |Deuterio 5.0 75
64. |Diacetona 1.8 6.9
65. |1-Butoxibutano 1.5 76
66. |Alcohol nonilico 0.8 @ 212°F 6.1@ 212°F
67. jo-Diclorobenceno 2.2 9.2
68. !1,1-Dicloroetileno 6.5 15.56
69. |1,2- Dicloroetileno 56 12.8
70. |Dietilamina 18 10.1
71. | Oxido de dietileno 20 11.8
72. |p-Dioxano 20 22
73. | Eter dietitico 1.9 36
74, | Selenide dietilico 25

75. | Di-isobutil cetona 0.8 @ 200°F 7.1 @ 200°F
'76. |Dimetilamina 28 14.4
77. | 2,2-Dimetilbutanc 1.2 7.0
78. | 2,3-Dimetilbutano 1.2 7.0
79. |Dimetildiclorositano 3.4 95
80. |Eter metilico 3.4 27.0
81. |2,3-Dimetipentano 1.1 6.7
82. |2,2-Dimetilpropanco 1.4 7.5
83. | Sulfuro de dimetilo 22 19.7
84. |Sulfdxido de dimetilo 26 42.0
85. {Dinitroclorobencenc 20 22
86. |Dipenteno 0.7 @ 302°F 6.1 @ 302°F
87. |Eter vinllico 1.7 27.0
88. |Etano 3.0 125
89, |Etanoato de etilo 20 11.5
90. | Alcohol etllico 33 19
91. |Aminoetanc 35 14.0
92. |Etilbenceno 0.8 6.7
93. |Bromoetano 6.8 8.0
94, |2-Etilbutiraidehido 1.2 7.7
95. |Cloroetano 38 15.4
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96. |Etilciclobutanc 1.20 7.7
97. |Etilciclohexano 0.9 6.6
98. |Etilciclopentano 1.1 6.7
99. |Etileno 27 36.0
100. |1,2-Dicloetileno 6.2 16.0
101. | Etilenglicol 32
102. | Etilenamina 35 14.0
103. | Oxido de etileno 3.0 100
104. | Metanoato de etilo 28 16.0
105. | Etanotiol 2.8 18.0
106. | Nitrato de etilo 4.0
167. |Nitrilo de etilo 4.0 50
108. | Propianato de etilo 1.9 11.0
109. | 1-Etoxipropano 1.7 9.0
110. | Formaldehido 7.0 73.0
111. | Aceite combustible #1 0.7 5.0
112. | Furfural 21 19.3
113. | Alcohol furfurflico 1.8 16.3
114. | Gas natural 3865 1317
115. | Gasoleo 6.0
116. | Gasolina 14 76
CsHiz hasta CgHy,y
56-80 Octanos 14 76
73 Octanos 14 76
92 QOctanos 1.5 76
100 Octanos 14 74
117. | Gasolina - 13 7.1
100-130 (grado aviacién)
118. | Gasolina 1.2 71
115-145 (grado aviacion)
119. ! n-Heptano 1.05 6.7
120. {iso-Heptano 1.0 6.0
121. |n-Hexano 1.1 7.5
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122. |iso-Hexano 1.0 7.0
123. | Hidrazina 29 98
124. |Acido hidrocianhidrico 56 40.0
125. |Hidrogeno 4.0 75.0
126. | Acido sulfhidrico 44 440
127. |Isobutano 18 84
128. |Keroseno 0.7 50
129. | Anhidrido maleico 14 7.1
130. |Metano 5.0 15.0
131. | Acetato de metilo 3.1 16.0
132. | Aleoho! metitico 6.0 36
133. |Monoetilamina 49 20.7
134. | Bromometano 10 16
135. | 2-Hexancna 8.0
136. |4-Metil-2-Pentanona 1.2 @ 200°F 8.0 @ 200°F
137. | Clorometano 8.1 17.4
138. | Metilciclohexano 1.2 6.7
139. |Metiiciclopentadieno 1.3 @ 212°F 7.6 @ 212°F
140. | Diclorometano 13 23
141. | Metil etil eter 20 101
142. [ 2-Butanona 1.44 @ 200°F 11.4 @ 200°F
143. |Metanoato de metilo 425 230
144. |1,3-dimetilbutanol 1.0 5.5
145, | Metil isopropenil cetena 1.8 9.0
146. | Metil lactato 22@212°F
147. |Metanotiol 39 218
148. | 2-Metil pentano 1.2 7.0
149. | 2-Metit-1-Fenil etileno 19
150. | 2-Metil propeno 18 9.6
151. | Metil propianato 25 13.0
152. [2-Pentanona 15 8.2
|153. | Nafta (petréleo) 11 5.9
154. |Naftalenc 0.9 59
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155. ;Nicotina 0.7 4.0
156. | Nitrobenceno 1.8 @ 200°F

157. |Nitroetano 34

158. | Nitrometano 7.3

159. | 1-Nitropropano 22

160. | 2-Nitropropano 2.6 11.0
161. |n-Nonano 0.8 2.9
162. |n-Oclano 1.0 6.5
163. |Paraldehido 1.3

164. |n-Pentano 1.5 7.8
165. |i-Pentanc 14

166. | Eter petrdleo 1.1 5.9
167. | Anhidrido ftalico 1.7 10.5
168. | Pinano 0.7 @ 320°F 7.2 @ 320°F
1€9. |Propano 21 8.5
170. | n-Propil acetato 1.7 @ 100°F 8
171. |i-Propil acetato 1.8 @ 100°F 8
172, | Propanol ) 22 13.7
173. | Alcohol iso-propilico 20 12.7 @ 200°F
174. | Propilamina 20 10.4
175. { 1-Cloropropano 26 111
176. | 2-Cloropropano 28 10.7
177. | Propileno 20 111
178. | 1,2-Dicloropropano 34 14.5
179. | Propilenglicot 26 12.5
180. | Oxido de propileno 23 36
181. | Eter isopropilico 14 7.9
182. | Propil nitrato 2.0 100.0
183. | Piridina 1.8 12.4
184. | Resorcinol 1.4 @ 392°F

185. | Estireno 09 6.8
186. { Tetradecano 05

187. | Oxido de dietileno 20 11.8
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0.8 @ 212°F

188. | Tetralina 50@ 312°F

189. | Tolueno 1.1 71

190. |Tricloroetileno 8@77°F 105@77°F
78@212°F 52 @ 212°F

191. | Trietilamina 1.2 8.0

192. | Trietilenglicol 0.9 82

193. | Trimetilamina 20 11.6

194. | 2,2 4-Trimetilpentano 1.1 6.0

1985. | Trioxano 36 29

196. | Acetato de vinilo 26 13.4

197. | Clorovinilo 36 330

198. |o-Xileno 0.9 6.7
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APENDICE C

C.1. Concentraciones permisibles de contaminantes

Aunque muchas corrientes de wvapores son dafiinas para ser respirables a
concentraciones altas, la mayoria de estas presentan poco o nada de riesgo para el
personal aun cuando sean descargados después de haber sido quemados. Una persona
en promedio puede tolerar una exposicion, en términos cortos, de los vapores de
hidrocarburos a concentraciones equivalentes o por encima del limite de inflamabilidad
inferior (LHV),

Ciertas corrientes de las refinerias pueden contener vapores que son peligrosos a
concentraciones extremadamente bajas. Cuando ios materiales toxicos esten presentes
en las corrientes de relevo, se debera llevar a cabo una desarrollo para determinar la
méxima concentracion a una localizacion donde el personal pueda ser expuesto. Se debe
poner atencion a las estructuras elevadas adyacentes que puedan entrar en la ruta de la
pluma y sean expuestas a las altas concentraciones.

Cada situacion en las cuales los vapores {6xicos puedan ser liberados a la atmésfera
requerird un andlisis cuidadoso. Debido a que la toxicidad varia enormemente para
diferentes materiales, la méxima concentracién que podrd ser tolerada deberd ser,
primero, determinada al mismo tiempo que se determina la duracién, probable, del
escape. Muchas emergencias que causan sobrepresién al equipo pedrén ser controlada
dentro de los 5-10 minutos siguientes; la duracién de la emergencia varia, dependiendo
del proceso y equipo que envuelve, en un pericdo de 10 minutos a 30 minutos los cuales
seran suficientes para controlar una situacion de emergencia y evitar una catastrofe.

Para relevar gases tdxicos inflamables, estos solo se pueden enviar directamente al
quemador cuando sus productos de combustién no sean txicos ¢ bien que éstos (iltimos,
en todo momento, estén en concentraciones inferiores a las concentraciones nocivas, en
caso contrario, los relevos pasaran antes por un sistema de neutralizacién, adsorcién o
cualquier otro necesario para mantener las concentraciones en la atmésfera en niveles
permisibles de acuerdo a lo establecido en la siguiente tabla o en su defecto de acuerdo a
la toxicologia mas reciente.
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Tabla C-1. Niveles maximos permisibles de concentracién de los contaminantes para

exposicién laboral.

CPT: Concentracién Ponderada en el Tiempo (8 horas de exposicién)

Acslaldehido 100 Ciclohexanona 50
Acido acético 10 Ciclohexeno 300
Anhidrido acético 5 Ciclopropano 400
Acetona 1000 4 Hidroxi 4 metif 2 pentanona |50
Acroleina 0.1 Diborano 0.1
Acrilonitrilo 2 Diclorcbenceno 50
Alcohol alilico 2 Cicloro difluoro metano 1000
Disulfure propil anitico 2 1,1-Dicloro etano 200
Amoniaco 25 1.2-Dicloro etileno 200
Acelato de amilo 100 Diclofo etil-éter 15
Aicohol amilico 100 Dicloro monofluorometano 1000
Anilina 2 1,1-Dicloro 1 nitroetano 2
Arsina 0.05 Dicloro tetrafluoro etano 1000
Benceno 10 Dietilamina 10
Clorurc de benceno 1 Bifluoro dibromo metano 100
Bromo 0.1 Diisabutil cetona 50
1,3-Butadiena 1000 Dimetilanilina 5
Metil etil cetona 200 Dimetiisulfato 1
n-Acetato de butilo 150 Dioxano 25
n-Butanal 100 Etil acetato 400
Butil amina 5 Etanol 1000
2-Butoxi etancl 25 Tetracloruro de carbono 10
Diéxido de carbono 5000 2-Eloxietanol 50
Disutfuro de carbono 10 2-Etoxietil acetalo 50
Mondxido de carbono 50 Cioro 1

2 Cloro 1,3 butadieno 10 Trifluoro de cloro 0.1
Cresol 5. Clorobenceno 75
Ciclohexano 300 Tricloro metano 100
Ciclohexanol 500 1 Cloro 1 nitro propano 20
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Etilen diamina 10 Niguel carbonil 0.05
1,2-Dibromo etano 25 p-Nitro anilina 1
1,2-Dicloro etano 100 Nitrobenceno 1
Etilen amina 5 Nitroetano 100
Oxido de etileno 100 2-Nitro propano 25
Fluor 1 Ozoneo 101
Fluor tricloro metano 1000 Pentano 600
Formaldehido 5 Fluoruro de hidrégeno 3
Gasolina 500 Perbxido de hidrégeno 1
n-Heptano 400 Selenuro de hidrégeno 0.05
n-Hexano 106 Suifuro de hidrégeno 10
Metil butil cetona 100 Yodo 0.1
Metil isobutil cetona 100 Isoforona 5
Hidrazina Isopropil amina 5
Bromure de hidrégeno Oxido de mesitil 25
Cloruro de hidrégeno Metil acetato 200
Cianuro de hidrégeno 10 Metil acetileno 1000
Etilamina 10 Alfcohol amilico 200
Etilbenceno 100 Bromuro de metilo 15
Bromuro de etilo 200 2-Metoxi etanol 25
Cloruro de etilo 1000 Etilénglicol monometil éter 25
Etil éter 400 Acetato 25
Etil fosfato 100 Cloruro de metifo 50
Etil silicato 100 1.1.1-Tricloroetano 350
Etilen clorhidrina 1 Dimetoximetano 1000
Metil ciclohexano 400 Montmero de estireno 200
Metil ciclohexanol 50 Diéxido de azufre 2
Metil ciclohexanana 50 Hexafluoruro de azufre 1000
Metil fosfato 100 Monocloruro de azufre 1
Alcohol metil amlilico 25 Pentaflucruro de azufre 0.025
Cloruro de metileno 100 p-Terbutil tolueno 10
Natfta (alquitran de hulla) |200 1,1,2,2-Tetracloroetanc 5
Nafta (petrdleo) 500 Tetracloruro etileno 200
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Fenol 5
Fenil hidrazina 5

| Fosgeno 1
Fosfina 0.3
Tricloruro de fésforo 0.5
Propil acetato 200
Alcohol isopropllico 400
Eter isopropflico 250
1,2-Dicloro propano 75
Propilenimina 2
Piridina 5
Quinona 0.1
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APENDICE D

D.1. Normatividad ecoldgica aplicada en la Reptublica Mexicana

* Ley General del Equlilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente

La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracién del equilibrio
ecoldgico, asi como a la proteccion al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre
las que la nacién ejerce su scberania y jurisdiccién. Sus disposiciones son de orden
publico e interés social y tienen par objeto propiciar el desamollo sustentable y establecer
las bases para:

l.- Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su
desarrollo, salud y bienestar,

.- Definir los principios de ia politica ambiental y los instrumentos para su aplicacién;
ll.- La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente;

IV.- La preservacién y proteccién de la biodiversidad, asf como e! establecimiento y
administracién de las dreas naturales protegidas.

V.- El aprovechamiento sustentable, la preservacién y, en su caso, la restauracion del
suelo, el agua y los demés recursos naturales, de manera que sean compatibles la
obtencién de beneficios econdmicos y las actividades de la sociedad con la preservacion -
de los ecosistemas;

Vl.- La prevencién y el control de la contaminacién del aire, agua y suelo;

VIl.- Garantizar la participacién comresponsable de las personas, en forma individual o
colectiva, en la preservacion y restauracién del equilibric ecolégico y la proteccién al
ambiente;

Vill.- El ejercicio de las afribuciones que en materia ambiental comesponde a la
Federacion, los Estados, el Distrito Federal y los Municipios, bajo el principio de
concurrencia previsto en el articulo 73 fraccidén XXIX - G de la Constitucidn;

IX.- El establecimiento de los mecanismos de coordinacion, induccidén y concertacién
entre autoridades, entre éstas y los sectores social y privado, asl como con personas y
grupos sociales, en materia ambiental, y

X.- El establecimiento de medidas de contrel v de seguridad para garantizar el
cumplimiento y la aplicacién de esta Ley y de las disposiciones que de ella se deriven, asi
como para la imposicién de las sanciones administrativas y penales que comrespondan.

En todo o no previsto en la presente Ley, se aplicaran las disposiciones contenidas en
ofras leyes relacionadas con las materias que regula este ordenamiento.

Se consideran de utilidad publica:
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I.- E! ordenamiento ecolégico del territario nacional en los casos previstos por ésta y las
demas leyes aplicables;

il.- El establecimiento, proteccién y preservacién de las areas naturales protegidas y de
las zonas de restauracion ecoldgica;

M.- La formulacion y ejecuciébn de acciones de proteccibn y preservacion de la
biodiversidad del terdterio naciona! y las zonas sobre las que la nacidn ejerce su
soberania y jurisdiccién, asi como el aprovechamientc de material genético; y

IV.- El establecimiento de zonas intermedias de salvaguardia, con motivo de [a presencia
de actividades consideradas como riesgosas.

La presente ley esta conformada de la siguiente manera:
Titulo | Disposiciones Generales.
Capitulo 1 Notas Preliminares
Capitulo Il Distribucién de Competencias y Coordinacion
Capitulo Il Politica Ambiental
Capitulo IV Instrumentos de la Politica Ambiental
Seccién | Planeacion Ambiental
Seccion |l Ordenamiento Ecoldgico del Territorio
Seccion Il Instrumentos Econémicos
Seccion IV Regulacién Ambiental de los Asentamientos Humanos
SeccionV © Evaluacién del Impacto Ambienta!
Seccion VI Normas Oficiales Mexicanas en Materia Ambiental
Seccion VIl Autorregulacién y Auditorias Ambientales
Seccién VIl Investigacién y Educacién Ecoldgicas

Titulo Il Biodiversidad.

Capitulo | Areas Naturales Protegidas
Seccién | Disposiciones Generales
Seccién I Tipos y Caracteristicas de las Areas Naturales Protegidas
Seccidn Il Declaratorias para el Establecimiento, Administracién y Vigilancia

de Areas Naturales Protegidas
Seccidn IV Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas

Capitulo Il Zonas de Restauracién

Capitulo Il Flora y Fauna Silvestre

“Titulo Il Aprovechamiento Sustentable de los Elementos Naturales

Capitulo | Aprovechamiento Sustentable del Agua y los Ecosistemas Acuaticos
Capitulo It Preservacién y Aprovechamiento Sustentable de! Suelo y sus Recursos
Capitulo It De la Exploracién y Explotacién de los Recursos no-Renovables en e!

Equilibrio Ecolbgico

Titulo IV Proteccidn al Ambiente
Capitulo | Disposiciones Generales
Capitulo 11 Prevencién y Control de la contaminacion Atmosférica
Capitulo Hl  Preservacién y Control de la Contaminacién del Agua y de los
Ecosistemas Acuéticos
Capitulo IV Preservacion y Control de la Contaminacién de! suelo
Capitulo V Actividades Consideradas como Altamente Riesgosas
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Capitulo VI  Materiales y Residuos Peligrosos

Capitulo VII  Energia Nuclear

Capitulo Vil Ruido, Vibraciones, Energia Témica y Luminica, Olores vy
" Contaminacion Visual

Titulo V Participacién Social e informacion Ambiental

Capitulo | Derecho a la informacién ambiental
Titulo VIMedidas de Contro! y Seguridad y Sanciones

Capitulo | Disposiciones Generales

Capltufo I Inspeccion y Vigilancia

Capitulo Il Medidas de Seguridad

Capitulo IV Sanciones Administrativas
CapltuloV  Recursos de Revisién

Capitulo VI De los Delitos del Crden Federal
Capitulo VIl Denuncia Popular

Transitorios.
Tomando como referencia esta conformacion, se visualiza que el titulo IV es el que aplica
directamente en la cuestién de los sistemas de desfogue cerrados.

¢« Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmésfera
El presente Reglamento rige en todo el territoric nacional y las zonas donde la nacion
ejerce su soberania y jurisdiccidn, y tiene por objeto reglamentar !a Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, en lo que se refiere a la prevencién y
controt de la contaminacién de la atmésfera.

El presente reglamento esta conformado de la siguiente manera:

Capitulo 1 Disposiciones Generales
Capitulo It De la Emisién de Contaminantes a la Atmésfera, Generada por Fuentes
Fijas :
Capitulo il De la Emisién de Contaminantes a la Atmésfera, Generada por Fuentes
Mbviles

Capitulo IV Del Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire
CapituloV  De las Medidas de Contro! y Seguridad y Sanciones
Transitorios

s Reglamento de la Ley General del Equilibric Ecolégice y la Proteccién al
Amblente en Materia de Residuos Peligrosos

El presente Reglamento rige en todo el territorio nacional y las zonas en donde la nacién
ejerce su soberanfa y jurisdiccion, y tiene por objeto reglamentar 1a Ley General de!
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente, en lo que se refiere a residuos
peligrosos.

El presente reglamento esta conformado de la siguiente manera:
Capitulo | Disposiciones Generales

Capitulo [I De la Generacién de Residuos Peligrosos

Capitulo Il De! Manejo de Residuos Peligrosos

Capitulo tV  De la Importancia y Exportacién de Residuos Peligrosos
Capitulo V. De las Medidas de Control y de Seguridad y Sanciones
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« Reglamento para la Proteccion del Ambiente Contra [a Contaminacion Originada
por la Emision del Ruido

El presente Reglamento es de observancia general en todo el Territorio Nacional y tiene
por objeto proveer, en la esfera administrativa, al cumplimiento de la Ley Federat de
Proteccion al Ambiente, en lo que se refiere a emisién contaminante de ruido, proveniente
de fuentes artificiales.

El presente reglamento esta conformado de fa siguiente manera:
Capitulo t Disposiciones Generales

Capitulo Il De las Definiciones

Capitulo [l Deia Emisi6n de Ruido

Capitulo IV De las Medidas de orientacién y Educacién
Capitulo vV De la Vigilancia e Inspeccién

Capitulo VI Del Procedimiento para Aplicar las Sanciones
Capituio VIl Del Recurso Administrative de Conformidad
Capituio VIll De la Accién Popular

Capitulo IX  De las sanciones

Transitorios

+ Norma Oficial Mexicana. NOM-037-ECOL-1993

Que establece los métodos de medicién para determinar la concentracion de bidxido de
nitrbgeno-en el aire ambiente y los procedimientos para la calibracién de los equipos de
medicién.

Objeto

Esta norma oficlal mexicana establece el método de medicion para determinar la
concentracion de bidxido de nitrégeno (NO;) en el aire ambiente y los procedi