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Introduccion

Durante la etapa de disefio de una instalacion industrial es necesario considerar ademas
de los costos de equipo, instalacién y costos de operacidn, los relacionados con la
seguridad, ya que durante una operacién anormal los equipos, maquinas y el personal

pueden salir dafiados ocasionando costos elevados.

Uno de los riesgos mas comunes en los procesos industriales es el aumento
excesivo de presion, el cual puede provocar explosiones o fracturas en tuberias,

recipientes y otros equipos.

La presion puede elevarse por distintas causas y durante la etapa de ingenieria basica no
se pueden considerar todos los escenarios posibles para disefiar las instalaciones para
todas las condiciones posibles de sobrepresion. La manera practica, barata y efectiva de
proteger el equipo para los diferentes escenarios es por medio de un sistema de relevo
de presion. Los sistemas de relevo de presion protegen a los equipos vy
consecuentemente al personal, son disefiados para operar a una presién superior a la
maxima permitida; su principio de operacién es simple, desalojan masa para disminuir
la presion excesiva. Los sistemas estdn constituidos por valvulas de relevo de presion,
discos de ruptura, tuberias, tanques de separacion y un quemador. El disefio de este tipo
de sistemas es el resultado de la aplicacion de un gran niimero de criterios de ingenieria,
seguridad, operacion, flexibilidad econémica; asi como ¢l manejo de una gran cantidad
de ecuaciones, métodos y calculos que permitan establecer de manera eficiente y

confiable el dimensionamiento de cada uno de los elementos que integran el sistema.

En este trabajo de tesis se presenta el disefio de vélvulas de relevo de presion
empleando consideraciones en estado estacionario y a régimen dindmico para
determinar la cantidad de masa aliviada durante un evento de fuego. En el capitulo I Se
introducen los conceptos y teoria basica, para que los lectores adquieran de forma rapida
el panorama general del tema y el vocabulario que se manejara a lo largo de la tesis. Se
presentan de forma esquemdtica los dispositivos de relevo de presion, se define el
propdsito y el funcionamiento del sistema de relevo, se discuten las posibles causas de
sobrepresion en la planta y se presenta la normatividad vigente para el disefio de dichos

sistemas.



En el capitulo II se establece los niveles de presion a los cuales se ajustan los
dispositivos de relevo de acuerdo a la naturaleza de la falla y el nimero de elementos
dispuestos para el alivio. Basado principalmente en el codigo API 520 y 521 se plantean
los procedimientos para el dimensionamiento de las véalvulas de relevo de presion y se
enlistan las consideraciones a régimen permanente empleadas tradicionalmente; asi
también, se presentan los modelos matematicos que describen la dindmica del proceso

de alivio de presion y se plantea la metodologia de solucion.

En el capitulo III se describen los documentos de ingenieria béasica que
intervienen en el anélisis y Dimensionamiento de los sistemas de relevo de presion;
como herramienta para resolver el escenario dindmico se emplea un simulador de
procesos comercial, el cual es descrito durante este capitulo especificamente en su
modulo de despresurizacion. Es importante recalcar la importancia de este capitulo, ya
que la descripcion realizada en estas péginas no se encuentra en los manuales del
simulador, por lo que hablar de un software como herramienta y no tener la nocion de
como emplearlo puede desembocar en un aumento innecesario de horas hombre para

capacitarse en el uso, llegando a superar las horas empleadas para resolver el problema.

Finalmente se aterriza toda la teoria vertida en los tres capitulos anteriores en el
estudio de una planta Hidrodesulfuradora de Diesel tipica. Se plantean los escenarios
especificos, los niveles de presion y se determina la masa a aliviar y el tamaifio de
dispositivo para el servicio, empleando para esto las consideraciones a régimen
permanente y régimen dindmico. El emplear un simulador de procesos resulta
conveniente, debido a su capacidad de presentar los resultados acompaiiados de los
perfiles de presion y de temperatura en funcion del tiempo. Finalmente se establece la
conveniencia de un andlisis riguroso dentro de la etapa de ingenieria basica al comparar

los resultados obtenidos por los dos métodos presentados.

Es importante comentar que el presente trabajo pretende demostrar que el
anélisis impactarfa directamente en el tamaifio de los dispositivos seleccionados y por

ende en los costos directos de instalacion.
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Capitulo 1. Sistemas de Relevo de Presién.

Generalidades y aspectos tedricos del Sistema de Relevo de Presion.

1.1 Sistemas de relevo de presi6n.

Un sistema de relevo de presion es un arreglo de accesorios o dispositivos de relevo de
presion, tuberia y un medio de disposiciéon destinado al alivio seguro, transporte y
disposicién de fluidos en fase liquida, gaseosa o vapor.®”! Un sistema de relevo puede
consistir de solo una vélvula de relevo de presion o disco de ruptura, uno u otro, con o sin
un sistema de tuberias de descarga, sobre un recipiente o linea sometido a presién. Un
sistema mds complejo involucra mas dispositivos de relevo de presion, distribuidos hacia

ramales y cabezales de recoleccion para su envio a disposicién final.!'”!

1.1.1 Necesidad de los sistemas de relevo de presion.

La importancia de la seguridad en una planta de refinacion se debe considerar desde
la fase de ingenieria de disefio, durante la puesta en marcha y hasta la operacién. Uno de los
mayores riesgos que se generan durante la operacion de la planta es el incremento excesivo
de presién o de flujo en lineas y equipos que pueden provocar fracturas o explosion a los
mismos. El aumento de presién es causado por las condiciones intrinsecas del proceso
(fallas operacionales) o por situaciones de emergencia tales como fuego, expansiones

térmicas o fallas de servicios auxiliares.

El objetivo de un sistema de relevo de presion es proteger al personal, al equipo, a
las instalaciones y al ambiente durante una condicién de sobrepresion desalojando los
fluidos que ocasionan dicha operacion anormal a través de un sistema de tuberias, hasta un
lugar en el cual se puedan eliminar de forma segura o recuperar; si el material desalojado es
de alto valor comercial. Estos equipos constituyen el ultimo dispositivo de seguridad que
actian en una situacién de emergencia, evitando que una sobrepresion origine una
catastrofe, ademds de representar la forma mds practica y barata de proteger las

instalaciones.
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La sobrepresion es el aumento de presion por arriba de la presion de ajuste previamente
establecida; todos los recipientes y tuberias sometidos a presién son disefiados para soportar
un porcentaje de sobrepresion, sin embargo, después de cierta cantidad es necesario

disminuirla por medio de un dispositivo de relevo de presion.

La presion de ajuste es el valor de presion estatica a la entrada del dispositivo de
relevo al cual ha sido preparado para comenzar a abrir y dejar pasar materia; este valor es
arbitrario y puede ajustarse para que sea igual a la maxima presién de operacion del
recipiente construido o en caso de estar en etapa de disefio corresponde a la presion de

disefio del recipiente.

Es importante disefiar de forma correcta el sistema de relevo de presion, que si bien
no funciona regularmente, cobra importancia durante una situacién de sobrepresion,

ahorrando una gran cantidad de dinero.

Los sistemas de relevo de presion se deben disefiar de tal forma que cumplan con
los siguientes objetivos:

e Cumplimiento con reglamentos locales, estatales y nacionales incluso proteccion
ambiental.

o Proteger al personal contra los riesgos de sobrepresion en los equipos.

e Minimizar las perdidas materiales durante y después de una alteracién en la
operacién que haya ocasionado sobrepresion durante un tiempo corto.

¢ Reducir las perdidas de tiempo debidas a sobrepresion en la planta.

o Evitar dafios al equipo y edificios.

o Evitar dafios a construcciones colindantes.

¢ Reducir primas de seguros sobre la inversién de capital.””



Figura 1.1 Sistema de Relevo de Presion. Se muestra de forma esquematica un sistema tipico de relevo de presion y quemador,

SIMBOLOGIA

Atmosfera Dispositivo de
relevo de presion

v

1 B
% Il : Limite de bateria
£ { : Falla 01
= | I
g I I Falla 02
Y :
=f ! \ Falla 03
= B

| |
-+ | Falla 04
=] : I
81 | Falla 05
4 Il
@ o I

' |

* :

‘ |

1 |

Tanque de Desfogue

Tanque de
4 Sello

Quemador
Elevado

"
™

Tanque de Desfogue
General

Bomba de
Recuperacion

Capitulo I.

En la industria del petroleo es frecuente encontrar sistemas que involucran valvulas de relevo de presion y/o discos
de ruptura, un tanque de sello, un tanque de recuperacion, un separador y un quemador, ya sea elevado o de fosa.
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1.1.2 Clasificacién de sistemas de relevo de presion.
De acuerdo a la disposicién de la masa relevada, los sistemas de relevo de presion se
clasifican en:

a) Sistemas abiertos.

b) Sistemas cerrados.

c) Sistemas de recuperacion.

Las sustancias relevadas tendran un destino de acuerdo a su estado fisico, en el caso

de liquidos se mandan a un sistema de recuperacion o a un quemador de fosa, el vapor o
gas se envia comunmente a un quemador elevado. En la figura 1.1 se muestra el esquema

tipico de un quemador y un sistema de relevo de presion en una instalacion industrial.

Sistema abierto: La masa relevada entra en contacto directo con la atmésfera al
ocurrir el desfogue; los fluidos desalojados por este sistema no reaccionan quimicamente
con el aire o forman mezclas explosivas o inflamables como es el caso de agua, aire

comprimido, vapor de agua y algunos gases de bajo peso molecular.””

Sistema cerrado: La masa relevada se dispone mediante un arreglo de tuberias
llamado ramal y cabezal de desfogue hasta un lugar adecuado evitando que cualquier
descarga de los distintos dispositivos entre en contacto con la atmdsfera y forme mezclas
explosivas o inflamables. Debido a la naturaleza de los fluidos relevados, los cabezales
conducen el desfogue a tanques de separacion para posteriormente enviar la corriente
gaseosa a un quemador elevado y los liquidos a un quemador de fosa; si el material es de

alto valor comercial se reincorpora nuevamente al sistema.

Sistema de recuperacion: Esta formado por un cabezal, ramales y equipos que en
conjunto ofrecen la posibilidad de recuperar el producto, o su neutralizacién o conversion
hacia productos menos riesgosos para ser liberados hacia la atmésfera. Cominmente los
desfogues liquidos van a sistemas de recuperacion, sin embargo cuando el costo asociado a

los equipos de recuperacion es elevado son mandados a un quemador.
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1.1.3 Funcionamiento basico del sistema de relevo.

La masa relevada proveniente de diferentes puntos de proceso son enviados a través de un
sistema de tuberias secundarias llamadas ramales hasta un cabezal principal que se encarga
de recolectar la descarga de cualquier punto de la planta y conducirla a un tanque de
separacion, el cual remueve los liquidos de la corriente gaseosa, evitando que las gotas de
liquido sean arrastradas por la fase vapor al quemador y sean arrojados como gotas

encendidas, que pueden ocasionar una lluvia de fuego.

Los gases fluyen hacia el quemador donde son mezclados con aire y posteriormente
quemados para ser emitido a la atmdsfera. El liquido desprendido de la corriente relevada
es recolectado en el tanque de separaciéon y bombeado a instalaciones de disposicién o
reincorporado a un punto del sistema. Entre el quemador y el tanque de separacién se
instala un tanque de sello de agua, el cual tiene como funcién mantener una presion positiva
en el cabezal y prevenir el retroceso de la flama y corrientes gaseosas de desecho al sistema

de descarga.

1.2 Condiciones que pueden causar presiones excesivas.

Sobrepresion es el resultado de un desequilibrio o interrupcion de los flujos
normales de material y energia que causan que el material o energia, o ambos, se acumulen
en alguna parte del sistema ocasionando un incremento de presion excesiva. El andlisis de
las causas y magnitudes de la sobrepresion es un estudio especial y complejo de balances
de materia y energia en un sistema del proceso. (29)

Los recipientes a presion, cambiadores de calor, equipos operados y los sistemas de
tuberias son disefiados para contener la presién del sistema. El disefio es basado en:

a) La presién normal de operacion a temperatura de operacién.

b) El efecto de cualquier combinacién de cargas mecdnicas que comunmente

ocurran y

c) La diferencial entre la presion de operacién y la presién de ajuste del dispositivo

de relevo de presion.
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El disefiador de sistemas de proceso debe definir el requerimiento minimo de relevo para
impedir que la presion en cualquier pieza del equipo exceda la maxima presién acumulado

permisible.

Cada emergencia se presenta de una causa o contingencia especifica. Las causas de
sobrepresion, incluyendo fuego externo, se consideran sin relacién cuando no existen
conexiones de proceso, mecdnicas o eléctricas entre ellos, o si el lapso de tiempo que
transcurre entre las posibles causas sucesivas es suficientemente prolongado para
considerar que existe relacién entre si. La ocurrencia simultinea de dos o mas
contingencias es improbable y no es considerada por el cédigo API para el disefio del

sistema de relevo de presion. (41

Aunque instituciones como el American Petroleum Institute han hecho esfuerzos
para cubrir en sus c6digos todas las circunstancias posibles que ocasionen sobrepresion, el
ingeniero de proceso debe considerar todas aquellas condiciones o fallas que puedan causar

sobrepresion en las instalaciones y que no se encuentren descritas a continuacion.

1.2.1 Falla de Servicios auxiliares.

Las consecuencias que se pueden desarrollar debido a la pérdida de cualquier
servicio auxiliar, para la planta entera o una seccion de ella, deben evaluarse
cuidadosamente. Los servicios normales susceptibles de falla asi como una lista parcial de

equipos afectados por sobrepresionamiento son mostrados en la siguiente tabla.

1.2.2 Falla eléctrica o mecénica.

En muchas plantas, ciertos equipos y controles son operados por corriente eléctrica,
y si esta falla, dichos controles quedar inutilizados. La falla de equipos mecanicos o
eléctricos que proporcionan enfriamiento o condensacién en corrientes de proceso pueden
causar sobrepresion en recipientes de proceso. Los ventiladores en los enfriadores con aire
o en las torres de enfriamiento ocasionalmente llegan a fallar debido a una pérdida de

corriente eléctrica o una averia mecanica.
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1.2.3 Falla de agua de enfriamiento.
Cuando falla el agua de enfriamiento en un condensador, aumenta el volumen del vapor
debido a que no hay una condensacién adecuada. Esto provoca que haya en los equipos un

aumento de presion que debe ser aliviado.

1.2.4 Falla de controles o de aire de instrumentos.
En este caso se trata de la falla de las valvulas de control ya sea por falla del aire de

instrumentos, por falla de energia eléctrica, por congelamiento, etc.

Tabla 1.1 Posibles fallas de servicio y equipos afectados.

Falla de servicio - ~ Equipo afectado
Bombas para recirculaciéon de agua de enfriamiento, carga a
calentadores, de quench o de reflujo.
Ventiladores para aeroenfriadores, torres de enfriamiento, o aire
i de combustidén
Electricidad

Compresores para vapor de proceso, aire de instrumentos, vacio
o refrigeracion.

Instrumentacién.

Vidlvulas operadas por motor.

Condensadores para servicios de proceso o auxiliares.
Agua de enfriamiento | Enfriadores para fluidos de proceso, aceite de lubricamiento.
Chaquetas en equipos rotatorios o reciprocantes.

Transmisores y controles.
Aire de instrumentos | Vdlvulas de reguladoras de presion.
Sistemas de alarma y de cierre.

Turbinas accionadotas de bombas, compresores, sopladores,
ventiladores de aire de combustion, o generadores eléctricos.
Vapor Rehervidotes

Bombas reciprocantes

Equipos que utilicen diferentes inyecciones de vapor

Calentadores
Rehervidotes
Combustible Compresores
Turbinas de gas
Generadores eléctricos

Sellos
Gases inertes Reactores cataliticos
Purgas para instrumentos y equipos.




Capitulo L. Causas de sobrepresi6n.

Una evaluacion del efecto de la sobrepresion que es atribuible a las pérdidas de algun
servicio auxiliar en particular debe incluir la cadena de acontecimientos que podrian ocurrir
y el tiempo involucrado. En situaciones en las cuales el equipo falla pero opera en paralelo
con un equipo auxiliar que tiene una fuente de energia diferente, la contribucién en la
operacion puede ser tomada por la no afectada y el equipo sigue funcionando para que el

servicio se mantenga.

Un ejemplo podria ser un sistema de agua de enfriamiento que consiste en dos
bombas en servicio paralelo y en funcionamiento continuo cuyos accionadores tienen
fuentes de energia sin relacién. Si una de las dos fuentes de energia falla, la contribucién
parcial puede tomarse por la otra fuente de poder que continia funcionando. La cantidad
del exceso de vapor generada entonces debido al fallo de energia depende solamente de la

cantidad de agua de enfriamiento perdida.l”!

Otro ejemplo sefia dos bombas de agua de enfriamiento en servicio en paralelo,
donde una bomba proporciona el flujo total de agua de enfriamiento y la segunda en estado
de espera para el servicio. La segunda bomba tiene una fuente de energia separada y esta
provisto con controles de encendido automético si la primera bomba falla. No se debe
considerar para proteccién ninguna contribucién para la bomba de reserva porque el

dispositivo de reserva puede proporcionar todo el servicio.

1.2.5 Fuego.

Cuando se produce un incendio, cualquier recipiente que cuente con un inventario
constante de liquido puede estar expuesto al fuego. El calor suministrado por las llamas
ocasiona que una parte del liquido se vaporice y la masa resultante provoque un aumento

de presion en el domo.
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1.2.6 Errores operacionales.

El cierre inadvertido de una vélvula de bloqueo a la salida de un recipiente a presién
mientras la planta estd en operacién continua o la obstruccion por cualquier motivo, puede
exponerlo a una presién que exceda la maxima presién de trabajo permisible. Todas las
valvulas de control deben ser consideradas como expuestas a funcionamiento inadvertido.
La apertura inadvertida de cualquier valvula de una fuente de alta presién, como vapor de

alta presion o fluidos del proceso, debe ser considerada.

1.2.7 Expansion térmica.

Cuando un recipiente o cambiador de calor puede de alguna manera bloquearse por
un liquido, y existe alguna fuente de calor que pueda calentar ese liquido, este tiende a
expandirse en mayor o en menor grado, de acuerdo al liquido de que se trate. Si el liquido
llena por completo el recipiente o el cambiador de calor, la tendencia a expandirse se

traduce en un enorme aumento de presion, ya que el volumen es constante.

1.2.8 Ruptura de tubos en equipos de intercambio de calor.

En este caso se protegen la envolvente o los tubos de un intercambiador de calor.
Los tubos estan expuestos a fallas debidas a choques térmicos, vibraciones y corrosion,
dando como resultado la fractura de los tubos. En el caso de la ruptura de un tubo, el
liquido de alta presion invade el espacio del recurso con menor presion, por lo que es

necesaria la instalacion de un dispositivo de relevo de presién del lado de menor presion.

1.2.9 Falla de reflujo en columnas de destilacién.

La pérdida de reflujo como resultado de la falla de una bomba o instrumento puede
causar el sobrepresionamiento en una columna debido a que el condensador se inunda o la
pérdida de refrigerante en el proceso del fraccionamiento. En una columna, el vapor que
asciende del segundo plato, produce la ebullicién del liquido del primer plato. Cuando falla
el reflujo, sea parcial o totalmente, el vapor ascendente evapora en mayor cantidad el resto
del liquido del plato superior, y lo mismo sucede en todos los platos, produciéndose una

gran cantidad de vapor que probablemente ocasione un aumento de presion en el domo.
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1.2.10 Falla de una valvula de control.

La complejidad de automatizacion de los instrumentos en las unidades del proceso requiere
el suministro de fuentes fiables y continuas de aire o energia eléctrica, o ambos, para el
funcionamiento adecuado. Cuando un solo compresor de aire de instrumentos es instalado,
un receptor de aire puede bastar si este es suplementado por una estaciéon reductora de
presion de emergencia. Deben interconectarse los instrumentos electrénicos o eléctricos
clave con una fuente de emergencia eléctrica de voltaje apropiado, ya sea corriente directa

o indirecta. La condicién de falla-segura de cada valvula de control debe evaluarse.

La falla-segura se refiere a la accion de la védlvula de control (falla abre o falla
cierra, 0 permanece en su posicién) durante la perdida de aire de operacién o de energia
eléctrica. Para minimizar la probabilidad de sobrepresion, cada vélvula de control debe
tener su caracteristica de falla-segura apropiadamente establecida como una parte integral

del disefio de la planta.

1.2.11 Falla de una vélvula de retencién.

La falla de una valvula retencién o check al cierre también debe ser considerado.
Por ejemplo, Cuando un fluido es bombeado a un sistema de proceso que contiene gas o
vapor a presiones significativamente mas altas que las de disefio de equipo corriente arriba
de la bomba, la interrupcién del flujo acompaiiada por la falla de la vélvula check en la
linea de la descarga producird flujo inverso del liquido. Cuando el liquido ha sido
desplazado dentro del sistema de succidn, la alta presion del fluido puede ocasionar serios
problemas de sobrepresion. Una sola vélvula check normalmente es considerada aceptable
a menos que exista un potencial de flujo de regreso de alta presion capaz de crear una
presion que exceden la presion de la prueba del equipo. En estos casos, uno debe considerar
proporcionar un dispositivo secundario para minimizar el potencial para una inversién de

flujo

10
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1.2.12 Pérdida de calor en una serie de sistemas de fraccionamiento.

En series de fraccionamiento (esto es, donde los fondos de la primer columna alimentan a
una segunda columna y los fondos de la segunda alimentan a una tercera), la perdida de
calor a la entrada de la columna puede ocasionar sobrepresion en la siguiente columna. El
resultado de las perdidas de calor provoca que algunos ligeros se mezclen con los fondos y
sean transferidos a la alimentacion de la siguiente torre. Bajo estas circunstancias, la carga
de domos de la segunda columna puede consistir de su carga de vapor normal mas los
ligeros de la segunda columna. Si la segunda columna no tiene la capacidad de condensar la

carga adicional de vapor, ocurrird un exceso de presion.

1.2.13 Entrada de calor anormal.

Los rehervidotes u otros equipos de proceso pueden generar entradas de calor
adicional al proceso. Durante una falla de control de temperatura la generacion de vapor
puede exceder la capacidad de condensar el sistema o para absorber el incremento de

presion,

1.2.14 Retroceso de flujo.

Cuando un fluido es bombeado o comprimido a un sistema de proceso de alta
presion esta propenso a que durante una falla mecanico eléctrica, un cierre inadvertido de
una valvula o una descarga bloqueada provoque que una linea asociada se quede
momentaneamente sin flujo, ocasionando que el recurso con mayor presion invada la
tuberia y (flujo inverso). Cuando los fluidos han sido desplazados dentro del sistema de
succion, la alta presiéon del fluido puede ocasionar serios problemas de sobrepresion y la

destruccion de los equipos.

1.3 Generalidades del disefio de un sistema de relevo de presion.

El disefio de un sistema de relevo de presion involucra el uso de diferentes
herramientas como las buenas précticas de ingenieria y los criterios provenientes de la
experiencia, asi como del buen juicio del ingeniero ya que cada elemento de éste tiene sus

propias consideraciones. En el caso de los dispositivos de relevo de presion la guia mds

11
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empleada para su dimensionamiento la encontramos en las practicas recomendadas API
520.°° La seleccion de estos dispositivos dependen del tipo de fluido a relevar, sus
propiedades termodindmicas y termofisicas. La masa se determina de acuerdo al tipo de
falla y tomando algunas consideraciones propias del proceso. Existen empresas
especialistas en el disefio de estos dispositivos, como es el caso de Crosby®, que
proporcionan de forma gratuita una guia en su direccion electrénica para el
dimensionamiento, sin embargo no especifican como determinar los requerimientos de

relevo (masa a desalojar).”*®)

El sistema de tuberias es un caso de disefio de flujo compresible en el cual la
densidad y la velocidad del gas relevado cambia rapidamente. Dentro de la tuberia existe
una presion positiva que afecta la operacion de los dispositivos de relevo llamada
contrapresion. La contrapresion puede ser una presién continua a la salida del dispositivo
llamada stper impuesta; y desarrollada, cuando el fluido relevado ocasiona en la boquilla
de salida un aumento de presién durante toda la operacion. En tales sistemas es necesario
determinar si la contrapresion desarrollada a la salida del dispositivo afectard el

funcionamiento del mismo.

La presion creada por la descarga del fluido afecta la capacidad de descarga de
cualquiera de los dos tipos de las vdlvulas, aunque en una relacion diferente ya que en las
valvulas convencionales, a partir de que la contrapresion alcanza un 10% de la presion de
relevo, la valvula es marcadamente afectada, mientras que las balanceadas pueden
mantener sus capacidades de descarga hasta que la contrapresion alcance un valor entre el

30 al 50% de la presion de relevo.*!]

Ademds es necesario conocer la velocidad que se producira debido a la expansion
del fluido a través de la valvulas y a medida que recorra el cabezal y los ramales. Algunos
métodos para flujo incompresible isotérmico han sido propuestos en las précticas

recomendadas API 521" ademds existen diferentes libros y articulos en los que se

12
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proponen métodos para el disefio, entre los mads empleados se encuentran los de Conison y

Misen.4

El ingeniero de procesos puede realizar un dimensionamiento preliminar para el
quemador, y los dispositivos de relevo, pero el disefio mecéanico detallado de estos
dispositivos es normalmente realizado por los proveedores. Es responsabilidad de los
ingenieros de proceso el dimensionamiento del tanque de sello de agua, el cabezal de

descarga y el tanque de separacién.

Se puede decir que el disefio de los sistemas de relevo de presion es usualmente
realizado en 3 partes:
a) Calculo de los requerimientos de relevo de los dispositivos individuales de relevo
de acuerdo a la condicién que ocasiona la sobrepresion.
b) Disefio del cabezal de distribucidn hasta el quemador.
c¢) Diseflo de los recipientes, el separador y el quemador.
1.3.1 Definiciones basicas.””
La presion de operacion es la presion de manométrica a la cual el equipo se sujeta
normalmente en servicio. Un recipiente de proceso se disefia generalmente para una presion
que proporcione un margen conveniente sobre la presion de operacion. La maxima presion

de operacién es la maxima presion esperada durante la operacidon normal del sistema.

La médxima presiéon de trabajo permisible (MAWP por sus siglas en inglés
Maximum Allowable Working Pressure) es la mdxima presion manométrica permisible en
el domo de un recipiente completo en su posicién de operacion normal en la temperatura
indicada para esta presion; el recipiente no debe ser operado por encima de esta presion.
Esta maxima presién de trabajo permisible es la base para la presion de ajuste del
dispositivo de relevo de presion que protege el recipiente. La MAWP es normalmente

mayor que la presion de disefio pero puede ser igual a la presiéon de disefio cuando los

13
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principios de disefio son usados solo para el minimo espesor para cada elemento y los

calculos no son hechos para determinar el valor de la MAWP.

Presion de disefio es la presion usada como base para determinar el grueso minimo
del metal de un recipiente o de un equipo. La presion de disefio del recipiente junto con la
temperatura de disefio es usada para determinar el espesor minimo permisible o las
caracteristicas fisicas de cada componente del recipiente. Esta presion de disefio es
seleccionada por el usuario para proveer un apropiado margen sobre las presiones més
severas esperadas durante la operaciéon normal a una temperatura indicada. Esta presién
puede ser usada en lugar de la presion méxima de trabajo permisible en todos los casos
donde la MAWP no ha sido establecida. La presion de disefio nunca es mayor, es igual o
menor que la MAWP,

La acumulacién es el incremento de presion sobre la maxima presién de trabajo
permisible que el recipiente permite durante la descarga a través del dispositivo de relevo
de presion, expresada en unidades de presién o como porcentaje de la MAWP o presion de
disefio. La maxima acumulacién permisible esta establecida por cddigos aplicables para

operacion de emergencia y contingencia de fuego.

La sobrepresion es el incremento de presion sobre la presion de ajuste permitido
por dispositivo de relevo para alcanzar un flujo total. La sobrepresién se expresa en
unidades de presién o como un porcentaje de la presion de ajuste. La sobrepresion puede
ser igual a la acumulacién, cuando el dispositivo de relevo es ajustado para abrir a la

maxima presion de trabajo permisible del recipiente.

La presién de ajuste o de calibracién, expresada en unidades de presién, es el
valor de presion estética creciente a la entrada de la valvula, y a la cual ha sido preparada
para abrir bajo las condiciones de servicio. En servicio de liquidos, la presién de ajuste se

define como la presién a la entrada de la vélvula a la cual ésta comienza a tener una
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Capitulo I, Generalidades del SRP.

descarga continua de liquido. En servicios de gases y vapores, la presion de ajuste se define

como la presion a la entrada de la vélvula a la cual dispara bajo las condiciones de servicio.

La contrapresién es la presién que existe en la salida de un dispositivo de relevo de
presion como el resultado de la presion en el sistema de descarga. Es la suma de la presion
superpuesta y la contra presion desarrollada. La contrapresion desarrollada es la presion
que se desarrolla en la salida de la valvula como resultado del flujo que existe después de
que la véalvula ha abierto. La contrapresion sobrepuesta es la presion estatica que existe en
el lado de la descarga de un dispositivo de relevo de presién en el momento que el

dispositivo es requerido para operar.

La presién de apertura es el valor del incremento en la presion estdtica en la
entrada en la cual hay una elevacion medida en el disco o en la cual la descarga del fluido

llega a ser continua, se determina por observacion, experiencia o por el ruido que genere.

La presion de cierre es el valor de caida de presién estética en la entrada en la cual
el disco de la valvula restablece contacto con el asiento o en la cual la elevacion es cero,

esto s¢ determina por observacion, experiencia o por el ruido que genere.

El siseo aplica a vélvulas de seguridad o seguridad-alivio en fluidos compresibles
unicamente. El siseo es el indicador audible o visible de escape del fluido de entre los
asientos de la vélvula, a una presién estatica ligeramente por debajo de la presion de
disparo (apertura subita) de la misma. Se expresa en porcentaje de la presion de ajuste o en

unidades de presion.

Castaiieo son los movimientos rapidos oscilatorios sin control del disco durante la
descarga de una vélvula de relevo de presion, caracterizada por el sonido violento que
produce el disco al hacer contacto con el asiento de la tobera. Dichos movimientos se

consideran anormales,
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Capitulo 1. Generalidades del SRP.

La presién de disparo o detonacién aplicable Gnicamente a vélvulas de seguridad o
seguridad-alivio que manejan fluidos compresibles. Es el valor de presién estitica
ascendente y a la cual el disco se mueve en direccion de apertura a una velocidad muy
superior comparada con la correspondiente velocidad a la que lo haré a presiones inferiores
o superiores. Se presenta después del siseo, a la presién de calibracién de la valvula, de
manera audible en forma de subito y violento disparo o detonacién. Dicho disparo

constituye una caracteristica de las vélvulas de seguridad y seguridad-alivio.

Presion diferencial de cierre o purga o caida de presién de recierre (blowdown)
es la diferencia entre la presion de ajuste y la presion de cierre de la valvula de relevo,
después de que ésta ha estado en operacidn. Se expresa como un porcentaje de la presion de

ajuste o en unidades de presion.

Presién de relevo es la suma de la presién de ajuste mds la sobrepresion. A este

valor, los dispositivos de relevo se encuentran en apertura total.

El termino condiciones de relevo es usado para indicar la presion y temperatura de
entrada en un dispositivo de relevo de presion durante una condicién de sobrepresion. La
presion de relevo es igual a la presion de ajuste de la valvula (o presion de estallido del
disco de ruptura) mas la sobrepresion. La temperatura del fluido a condiciones de relevo

pueden ser mds altas o mds bajas que la temperatura de operacion.

1.4 Dispositivos de relevo de presion.

La proteccién de las instalaciones industriales se lleva acabo mediante dispositivos
de relevo de presion, los cuales actian debido a la presién estdtica de entrada y estdn
disefiados para abrir durante una emergencia o condicién anormal previniendo el
incremento de presion dentro del recipiente o tuberia con respecto a un valor

predeterminado.
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Capitulo L Dispositivos de relevo de presion.

Estos dispositivos también pueden ser disefiados para prevenir condiciones excesivas de
vacio en recipientes.m] Los dispositivos de relevo de presion se clasifican en:
e Vilvulas de relevo de presion (dispositivos que cierran por si solos después de
operar).
e Accesorios de relevo de presion de no recierre (permanecen abiertos hasta cerrarse
manualmente, repararse o substituirse)
e Vilvulas de relevo de vacio
Para realizar el disefio y la seleccion de los dispositivos de relevo de presion
adecuados, se deben analizar las posibles causas del relevo dependiendo del tipo de proceso

y las caracteristicas de los fluidos a desalojar.

1.4.1 Vélvulas de relevo de presion.

El término valvula de relevo de presion se utiliza para denominar indistintamente y
en forma general a una vélvula de seguridad, vdlvula de relevo, valvula de relevo-seguridad
0o a una valvula operada por piloto (ver figura 1.2). Son dispositivos de re-cierre
automdtico, disefiados para abrir y relevar el exceso de presion y cerrar después de haber
regresado a la condicién normal, evitando la perdida de material y la salida excesiva de
flujo. Estos dispositivos son calibrados para entrar en accién de acuerdo a las necesidades
de cada caso mediante el ajuéte de la fuerza de un resorte, el cual proporciona una fuerza de
presion sobre el disco de la vélvula. En las figura 1.3 y 1.4 se ilustran vélvulas de relevo

con sus partes detalladas.

Bajo condiciones normales de operacion del sistema, la presién en la entrada es
menor que la presién de ajuste y el disco se encuentra asentado en la boquilla previniendo
el flujo a través de ésta. Cuando la presion de entrada es mayor a la presién de ajuste, la
fuerza de presion en el disco vence la fuerza de presion o carga del resorte y la vélvula
abre. Cuando la presion se reduce a un nivel menor a la presion de ajuste la valvula cierra
nuevamente. Estas védlvulas no suelen ser adecuadas para servicios de relevo de polimeros

porque tienden a sedimentarse y a obstruir o pegar la valvula.
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Capitulo L. Vilvulas de relevo de presién.

Figura 1.2 Vélvulas de Relevo de Presién, Se puede apreciar de derecha a izquierda una vélvula de seguridad,
una vélvula operada por piloto, una védlvula de expansion térmica y una APL.

De acuerdo a su comportamiento operacional se dividen en:

a) Vilvulas de relevo de presion convencionales: debido a sus caracteristicas de
operacién (presion de apertura, presion de cierre y la capacidad de relevo) se ve
afectado directamente por cambios en la contrapresion ejercida sobre la vélvula.

b) Valvulas de relevo de presion balanceadas: incorpora un fuelle u otro medio para
balancear el disco de la valvula minimizando los efectos de la contrapresion en las

caracteristicas de operacién de la valvula.[*”!

En las vélvulas convencionales la presién de apertura o presion de ajuste se
encuentra influenciada directamente por la contrapresion, (presion de lado de la descarga de
la valvula) que adiciona o resta una fuerza de presion al disco. Si el espacio que se
encuentra encima del disco se encuentra conectado al cabezal de descarga, se producird un
aumento en la presion de ajuste, debido a que en los cabezales se mantiene una presion

positiva,
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Capitulo 1. Vilvulas de relevo de presidn,

Si la valvula descarga directamente a la atmoésfera, la presion de ajuste se reducird. Si la
valvula es localizada donde el venteo atmosférico presentaria riesgos o no es permitido por
la regulaciéon ambiental, el venteo debe ser conducido por un sistema de tuberias hasta un
lugar seguro que este libre de contrapresién que pueda afectar el funcionamiento de la

valvula. ("%

Generalmente los fluidos dentro de una instalacién industrial se conducen a través
de tuberias por lo que se requiere tener una contrapresion constante en el cabezal para
poder ajustar correctamente la carga del resorte y compensar la fuerza adicional para
asegurar que la vdlvula abra a la presion previamente establecida; sin embargo, es fécil
encontrar contrapresiones variables en los cabezales por lo cual ajustar el resorte no es la
solucion adecuada, se requiere adicionar un mecanismo a la valvula para que compense las
variaciones de presion. En una vélvula de relevo de presion balanceada se incorpora un
fuelle; con la adiciéon del fuelle la presion de ajuste de la valvula de relevo de presion

permanecera constante sin problemas de variaciones en la contrapresion.

Este tipo de vélvula se considera cuando la contrapresion desarrollada (la
contrapresion causada por el flujo a través de la tuberia corriente abajo después de que la
valvula relevo completamente) es demasiado alta para una valvula convencional de relevo
de presion. Puede también ser usada como una medida de aislamiento para la guia, el
resorte, la cubierta y otras partes de trabajo al alcance del fluido cuando la valvula releva, si
hay preocupacién de que el fluido cause corrosion a estas partes. Estas valvulas pueden
tolerar un aumento en la contrapresion de hasta 30% a 50% de la presion de ajuste, sin
reducir la capacidad para relevar, mientras que las convencionales inicamente toleran el

10% de la presion de relevo.*"

De acuerdo al fluido que relevan las vélvulas se clasifican en:
e Vilvula de relevo (servicios de desalojo de liquidos)
e Vilvula de seguridad (servicios de gases y vapor)

e Vilvula de relevo — seguridad (ambos)
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Figura 1.3 Esquema tipico de una valvula de relevo-seguridad. Se muestra los elementos internos de una valvula convencional (izquierda) y de una
vilvula balanceada (derecha). 7
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Capitulo 1.

Los elementos basicos de una valvula de relevo de presion convencional incluyen una boquilla de entrada conectada al recipiente o sistema que va ha ser
protegido, un disco movil el cual controla el flujo a través de la boquilla, y un resorte el cual es ajustado (comprime el disco a la carga correcta) mediante una
tuerca para controlar la presion de apertura o presion de ajuste del dispositivo.
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Capitulo 1. Vilvulas de relevo de presién.

El funcionamiento de la vélvula de relevo y de la valvula de seguridad es el mismo, la

forma de calcularlas y seleccionarlas es similar, sin embargo existen diferencias notables.

1.4.2 Vdlvulas de relevo.

Se caracteriza porque abre en proporcién al incremento de presion arriba de la
presion de ajuste. En un principio ocurre una ligera apertura, originada por el liquido que
escapa muy lentamente (solo con la fuerza de presion a la entrada de la valvula que vence
la fuerza del resorte) formando una pequefia lamina de fluido, la vélvula empieza a abrir
gradualmente en proporcion al incremento de presion, tipicamente la vélvula se levanta
rapidamente de 50% - 90% de elevacion entre un 2% - 6% de sobrepresion y esta
totalmente abierta en el instante en que la sobrepresion alcanza 10%. Dado que un liquido
no se expande cuando su presion se reduce, no existen fuerzas adicionales dindmicas que

provoquen el estallido tipico del servicio vapor.[m

1.4.3 Vilvula de seguridad.

Se caracteriza por abrir completamente en forma rdpida. Cuando la presién a la
entrada excede la presion de ajuste, la fuerza de presion en el disco supera la fuerza ejercida
por el resorte y la valvula abre, la expansion provocada al descender la presion, permite que
una cantidad adicional de fuerza dindmica se ejerza sobre el disco de la valvula de modo

que esta abra repentinamente mediante un estallido o accion pop (audible).

1.4.4 Vilvula de relevo - seguridad.

Puede ser empleada como valvulas de seguridad o como vélvulas de relevo,
dependiendo de la aplicacién. Para mantener la vélvula abierta en servicios liquidos se
necesita como minimo de 25 a 30% del maximo flujo de la vélvula para lograr un
levantamiento completo y el funcionamiento estable, debido a que los liquidos no
proporcionan las fuerzas expansivas de los vapores. Un flujo menor que el indicado, dard
como resultado que la valvula abre y cierra rdpidamente, con un efecto de castafico que
durara hasta que la presién del sistema protegido baje o se destruya los internos de la

valvula.P”
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Capitulo 1. VRP operada por piloto.

1.4.5 Vilvula de relevo de presién operada por piloto.

Es una valvula de relevo de presion en cuya valvula principal el miembro obturador no
balanceado es un pistén, estd combinada y controlada por una vélvula de relevo de presion
auxiliar (piloto) que es una vélvula operada por resorte. Estas dos unidades que forman la
vélvula de piloto pueden estar montadas en forma conjunta o separada, pero conectadas

entre si.*”) (figura 1.4)

La vélvula principal tiene un pistén con superficie transversal mas grande en el
lado de descarga (superior) que en lado de entrada. La vélvula de piloto bajo carga de
resorte, que se abre a la presion de relevo, aplica la fuerza de un gas o un liquido a la misma
presion que la del proceso. Por tanto, este piston tiene la misma presién en la parte superior
e inferior y la superficie mas grande en la parte superior produce mayor fuerza para
empujar al piston hacia abajo contra su asiento. Entonces, la vdlvula asienta con mas fuerza
conforma aumenta la presion de funcionamiento; la vélvula se puede graduar a presiones

ligeramente mds altas que la de operacion y no oscilara.

El pistén es disefiado para tener un area mds grande en el domo que en el fondo.
Arriba de la presion de ajuste, el area del domo como el fondo son expuestas a la misma
presion de operacion de la entrada. Por la mayor area en el domo del pistén, la fuerza a la
que esta sujeta el piston lo mantiene hermético contra la boquilla de la vélvula principal.
Como la presion de operacion se incrementa, la fuerza neta en el asiento aumenta y tiende a
hacer que la valvula se selle. Este rasgo permite que sea usada donde la mdxima presion de
operacion esperada sea mayor que el porcentaje presentado. En la presién de ajuste, el
piloto ventea la presién de el domo de el pistdn; la fuerza neta resultante es ahora hacia
arriba haciendo que el pistén se eleve, y el flujo es establecido a través de la vélvula
principal. Después que la sobrepresion incide, el piloto cerrara el venteo del domo del
pistén por lo cual la presién se restablecerd, y la fuerza neta generara que el pistén se

siente,
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Capitulo 1. VRP operada por piloto.

Figura 1.4 Esquema de una vélvula de relevo de presion operada por piloto.
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Las valvulas operadas por piloto operan con gran precision, pues el piloto es el censor que detecta en todo
momento la presion del sistema, y al llegar al punto de calibracién, induce la descarga de la presion que existe en
una camara llamada "domo" localizada en la vélvula principal, permitiendo con ello el movimiento del "piston”
(elemento obturador de la valvula principal) que hard que se descargue el exceso de presion del sistema.

Existen diferentes tipos de pilotos que, dependiendo de las condiciones del servicio,
pueden ser "con flujo" o "sin flujo", y tanto de accién de "disparo y/o modulante". Son
excelentes para servicio con gas a alta presién a temperaturas menores de 300 °F y no

deben emplearse a temperaturas mds altas, porque los sellos tienen dicha temperatura como

limite.
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Capitulo L. Disco de ruptura.

Las vélvulas operadas por piloto tienen por lo menos 3 ventajas:

e Si la tuberia lo permite, se puede controlar a control remoto para la purga manual
del sistema.

e Si se monta la vélvula piloto cerca del recipiente protegido, la vélvula principal
puede estar a una distancia considerable y no se movera porque la valvula piloto no
estd expuesta a los efectos de las perdidas por friccién en la tuberia.

e Las vdlvulas con piloto pueden soportar contrapresiones muy altas, hasta del 90%
de la presion graduada. Tienen bridas de salida modificadas, lo cual las hace ideales

para la proteccion de compresores alternativos de etapas multiples.

1.4.6 Valvula de relevo de expansién térmica.

Una vélvula de alivio "de expansion térmica" se utiliza cuando se necesita descargar
una pequefia cantidad de liquido. Este caso se presenta cuando una seccién de tuberia llena
de liquido se encuentra expuesta al calentamiento debido al medio ambiente (al sol), la
temperatura se incrementa y el liquido se expande, creando un aumento sustancial en la
presion interna. Una vélvula de alivio de expansion térmica es generalmente pequefia (de
conexiones roscadas) y por lo general su descarga nominal es suficiente para aliviar el

incremento de presion.[*”!

1.4.7 Dispositivos de relevo de presion de no re-cierre.

Dispositivos de relevo de presion que permanecen abiertos después de su operacion.
Estan disefiados para estallar y dejar pasar el flujo a relevar ante la fuerza de presion
ocasionada por el fluido durante una contingencia. El disco de ruptura de este dispositivo

debe ser remplazado una vez que ha cumplido su funcién.”)

1.4.8 Dispositivo de disco de ruptura.

Es un dispositivo de relevo de presion de no re-cierre accionado por una diferencial
de presion estitica entre la entrada y salida del dispositivo y disefiada para funcionar
mediante el estallido del disco de ruptura al ceder ante el empuje que ocasiona la

sobrepresion. El disco de ruptura debe ser substituido una vez que ha realizado su funcion.

24



Capitulo L. Disco de ruptura.

Este dispositivo esta conformado por un sujetador o soporte y un disco metalico destinado a
romperse o fracturarse a la presion de relevo. Los discos se pueden utilizar para proteger
recipientes con presiones de disefio muy altas que exceden mucho las capacidades de las
vélvulas de relevo. La desventaja es que no pueden volver a asentar. La ruptura hace que se
pierda la presion del sistema protegido y hay que parar la unidad de proceso para remplazar
el disco. Por tanto, no resultan seguros para fluidos toxicos y se debe pensar en utilizar

vélvulas en serie después de un disco de ruptura.

Figura 1.5 Discos de ruptura convencionales.

El principal uso de un disco de ruptura esta en la prevencién de dafios por explosiones internas en los equipos, ya
que su respuesta al aumento de presion es inmediata. Ademas puede funcionar en presiones de relevo muy altas y
en gastos que sobrepasen la posibilidad de una vélvula de seguridad.

Los discos de ruptura se pueden utilizar como proteccion contra la corrosién cuando
se instalan entre el recipiente y la valvula de relevo de presion. Cuando esto ocurre se
requiere instalar un manémetro y un indicador de ruptura. La conexion debe ser tan grande

como la zona de desahogo del disco de la valvula. Los discos tienen una presion real de
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Capitulo L. Disco de ruptura y VRP.

reventamiento de +-5% de la presion de relevo. Después de la ruptura deben de estar

disefiadas de tal forma que a vélvula funcione sin interferencia.’

La vida util de un disco de ruptura es dificil de predecir, ya que la corrosion, los
cambios de presion y de temperatura asi como otras condiciones de proceso pueden afectar
su duracién y causar falla prematura. Es méds recomendable elaborar un programa de
cambios cuando se ha logrado conocer el factor de vida util, ya que un paro programado es
definitivamente menos caro que un paro de emergencia. Por otro lado, el disco de ruptura
es muy barato, y se le obtiene en casi todos los metales y en materiales no metalicos, o

combinacién de metal y no metal.

Figura 1.6 Valvula de relevo en combinacion con un disco de ruptura. Se muestra la instalacién del disco
como medio de proteccion contra la corrosion.
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Capitulo 1. Cabezal de desfogue.

1.5 Cabezal de desfogue.

El fluido que se evacua a través de los dispositivos se transporta a través de una red de
tuberias y se recolecta de forma segura hasta un tanque que tiene la finalidad de
proporcionar el tratamiento adecuado, ya sea recuperando los materiales de alto valor

econdémico, neutralizdndolos para reducir su riesgo o para enviarlos al quemador

1.6 Recipientes para disposicién de fluidos relevados.
1.6.1 Tanque de sello.

El tanque de sello que se utiliza en sistemas de desfogue, es un recipiente que
contiene un nivel de agua cuyo objeto es producir una presion del gas de purga
suministrado al sistema, mayor que la presién atmosférica, asi como extinguir una flama
que haya retrocedido desde la boquilla del quemador. El sello en el tanque est4 determinado
por la presién de descarga en la boquilla del quemador. La seleccién de materiales para
tuberias y recipientes, deben considerar la presion y temperatura a las que estdn sometidos,
asi como las caracteristicés de los fluidos a manejar.!")

1.6.2 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, para evitar su presencia en los quemadores.
La seleccion de materiales y el cdlculo de los espesores de pared para tuberias, tanques de
sello y tanques de desfogue, deben considerar las condiciones mds severas de presion y
temperatura conforme al Cédigo ASME B31.3, ASME Seccién II, parte D y ASME
Seccién VIII o API RP 521.0°)

1.7 Criterios de disefio para Sistemas de Relevo de Presién.

En el disefio de un sistema de relevo de presion (SRP) se consideran las condiciones
més severas alcanzadas durante un evento de sobrepresion; de manera general se expresan
los criterios méas importantes para el disefio de un SRP durante la etapa de ingenieria
basica: !

e Presion de ajuste de acuerdo al cddigo ASME.
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Capitulo I. Criterios de disefio,

o Caracteristicas operacionales y capacidades de descarga de los dispositivos de
relevo.

e Presion de disefio de los equipos a proteger o bien la méxima presién de trabajo
para recipientes construidos.

e Longitud y capacidad para desalojar de las lineas dispuestas para funcionar como
cabezal y ramales.

e Propiedades termodindmicas de los fluidos a condiciones de relevo y después de la
descarga de la valvula.

e Localizacion de los equipos.

1.7.1 Presion de ajuste de acuerdo al cédigo ASME.

El cédigo ASME es una guia de seguridad para la industria. Establece y regula las
practicas seguras aplicables durante el disefio, construccién inspeccion y reparacién de
recipientes sujetos a presion especialmente a los que manejan productos del petréleo y

liquidos y vapores peligrosos.

De acuerdo al cédigo ASME, todos los recipientes sujetos a presiones excesivas
durante una contingencia excepto fuego deben protegerse con un dispositivo de relevo de
presién ajustado al 10% de la presion de disefio del recipiente o a la méxima presion

permisible de trabajo; en caso de fuego el dispositivo se ajustara a 21%.[**!

Se exigen que las vélvulas de servicio liquidas, capacidad certificada por ASME,

alcancen su capacidad total al alcanzarse el 10% de sobrepresion.[**!

1.7.2 Caracteristicas operacionales y capacidades de descarga de los dispositivos de
relevo.

La contra presion generada durante un evento afecta en forma importante al tipo de
valvula a emplear en el sistema de relevo. Una vélvula de relevo convencional tolera
unicamente una contrapresién del 10% de la presién de relevo, mientras que la valvula

balanceada tolera del 30 al 50% de la presién de relevo sin ver afectada significativamente
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Capitulo 1. Criterios de disefio.

sus caracteristicas de operacién. Consecuentemente se recomienda el uso de vélvulas
balanceadas para los sistemas de relevo de presion que involucren un sistema de tuberias
para la disposicién del material, las cuales permiten tolerar contrapresiones mayores y por
ende caidas de presién mayores en las tuberias de descarga. Esto se ve reflejado en un
cabezal de menor didmetro que el obtenido utilizando valvulas de relevo convencionales,

asi como una reduccion en el costo de materiales.*®

La contrapresion alta, ademas de reducir la capacidad de la valvula, y de aumentar
la presion de apertura inicial, también provocan un movimiento intermitente que es
sumamente dafiino para los internos de las vélvulas, por lo que se recomienda disefiar el
sistema de tuberias previendo solamente un 30% de contrapresion desarrollada a la salida

de los dispositivos.”s]

1.7.3 caracteristicas e instalacién de véalvulas de relevo de presién.
Las vélvulas balanceadas pueden ser de disco balanceado y de fuelles balanceados.
Las mas usadas son las de fuelles balanceados, los fuelles cubren el area del disco

disminuyendo asi el efecto de la contrapresién.

En la préctica, las valvulas convencionales se utilizan para descargar directamente a

la atmosfera, (contrapresién constante).

Los dispositivos de falla-seguridad, equipos de arranque automético, y otros
instrumentos del control convencionales no deben reemplazar a los dispositivos de relevo

de presién como forma individual de proteccion para los equipos.

La vélvula de relevo puede ser de boquilla modificada o semiboquilla y de boquilla
completa. Se emplean valvulas de relevo de presiéon de semiboquilla de %” X 1", en
servicios de agua de enfriamiento para proteger por expansién térmica.”” La boquilla
completa es comun en las valvulas de acero y es la parte en contacto con el proceso; en una
boquilla completa, el asiento, el orificio, y el realzado de la brida son una sola pieza. La
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boquilla completa puede tener un drea de descarga u orificio més pequefio que el éarea de
entrada de la brida, lo cual resulta en mayor velocidad y mayor energia cinética para

conseguir la apertura total.

Cuando se requiere evitar el congelamiento del asiento y cuando es necesario
efectuar pruebas periddicas, las valvulas de seguridad se deben especificar con palanca, ya

sea plana (se utiliza en sistemas abiertos) o empacada (sistemas cerrados).[*’!

La vélvula de relevo operada por piloto se utilizada cuando la presion de ajuste se
quiere mantener cerca de la presiéon de operacién del equipo o linea protegida. Esta
caracteristica permite ahorros en los sistemas de alta presion, por ejemplo en grandes
gasoductos. No deben usarse en fluidos muy viscosos como lodos o polimeros, que tienden
a tapar el piloto. No deben usarse en servicios de alta temperatura ya que su construccion

tiene limitacion de 350 °F.1%]

Las vélvulas operadas por piloto estdn disefiadas para soportar contrapresiones tan
altas como 90% cuando se suministran con la conexion de salida adecuada, lo cual las hace

ideales para proteccion de descarga de compresores reciprocantes multipasos.[‘”]

Cuando la elevacion de presion en el sistema es gradual y su naturaleza no es
explosiva, el aditamento o dispositivo de relevo adecuado es la véalvula de seguridad-relevo,
pero cuando es imperativo depresionar completamente el sistema o la velocidad con que se
espera la elevacion de presién es grande, como el caso de una explosion, entonces es el

disco de ruptura el dispositivo de proteccién mas adecuado.

Se debe usar un disco de ruptura antes de la vélvula de relevo de presion para
prevenir que el material corrosivo o el aglutinante pudiera dafiar la boquilla de la vélvula,
ademas de seleccionar el material adecuado que al romperse no se desintegren en pedazos,
sino que solamente el disco se desgaje. Se debe comprobarse que la caida de presion

provocada por el disco roto y su soporte no excedan los limites permitidos por los codigos
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Las valvulas de relevo previstas por expansion térmica deberdn de colocarse a la salida de
los intercambiadores de calor excepto en el caso de agua de enfriamiento que deberdn

colocarse a la entrada.!?”)

Cuando se tenga una valvula de seguridad que pueda relevar por dos o mas causas y
una de ellas difiere en 75% o mas de la capacidad de la causa de disefio, debern
considerarse dos o mas vélvulas ajustando la primera a la presién de disefio y las otras 5%
mas arriba, pero sin sobrepasar 16% de sobrepresién total (considerando la presién de

ajuste mas la sobrepresion) para casos distintos de fuego y 21% en caso de fuego.””

La vélvula de relevo destinada a relevar vapores debe colocarse por arriba del
espacio vapor del recipiente. Cuando la linea de salida de vapores del recipiente sea mayor
que la capacidad necesaria para la valvula, deber colocarse esta en la linea y, solamente, en

el caso de que esta no tenga la capacidad, se colocara sobre el recipiente.”*”

Los instrumentos de control, como valvulas no se deben considerar como
suficientes para evitar una sobrepresion, la valvula de seguridad asociada deber tener la

capacidad total del sistema dependiendo de la falla de que se trate.l*”)

No se poner bloqueos en la linea de entrada de la valvula de seguridad excepto que

se encuentre con una vélvula extra que tenga la capacidad de relevo del sistema.?’!

1.7.3 Longitud y capacidad para desalojar de las lineas dispuestas para funcionar
como cabezal y ramales.

El tamaiio de la tuberia a salida de los dispositivos debe ser seleccionado para que
ninguna presion existente o desarrollada en el cabezal y ramales reduzca la capacidad de

descarga de los dispositivos de relevo.!'?!

Durante un evento de fuego u otra contingencia que ocasione que un dispositivo de

relevo se accione, la masa desalojada inunda el sistema de tuberias; si la tuberia es muy
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corta o el didmetro de la tuberia es pequefio la presion a la salida del dispositivo no
disminuird rapidamente y ocasionara una contrapresion desarrollada muy grande que

afectara a la presién de ajuste de otras valvulas conectadas al mismo ramal.

Para evitar lo anterior se utiliza una tuberia con un didmetro igual a la salida del
dispositivo de relevo seguido de una expansion sibita que lleve al ramal por lo menos al

siguiente didmetro comercial.

La maxima contrapresion esperada en un cabezal no debe exceder el 50% de la

presién de ajuste para el dispositivo de menor presién de disefio.l*”!

1.7.4 Propiedades termodindmicas de los fluidos a condiciones de relevo y a la
descarga de la vélvula.

La temperatura del fluido a lo largo del cabezal va disminuyendo debido a la
perdida de calor durante las expansiones, sin embargo durante el disefio del cabezal se
recomienda utilizar la temperatura a la salida del dispositivo de relevo como constante en
los modelos de caida de presion para sistemas de relevo (modelo de Conison), esto

proveera de un factor de seguridad en el disefio."”

1.7.5 Localizacién de los equipos.

Todos los equipos y recipientes que se encuentren cerca de equipos mecanicos
capaces de producir chispa y que manejen hidrocarburos deberan de contar con una valvula
de relevo de presion disefiada para el relevo del material debido a fuego externo. Para este
caso es necesario considerar que la méxima altura esperada por las llamas serd de 25 ft y
solamente los liquidos expuestos a esta altura se verdn afectados. Si los equipos se
encuentran instalados por arriba de 25 ft o en estructuras en las que no se pueda sostener

una llama (distintos niveles de tipo rejilla), no seran incluidas en las evaluaciones.""!

Todos los equipos que tengan inventarios de liquidos que se encuentra expuesto a

fuego dentro de un area de 2500 ft2 se consideraran bajo una misma falla y deberan de
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contar con los dispositivos necesarios. En el caso de equipos cuyo gran volumen o con
inventarios de naturaleza volatil o flamable, como es el caso de las desaladoras de crudo,
deberdn ser considerados bajo un area de 5000 ft2, asi si existe algin otro recipiente o
equipo de proceso dentro de esta drea se contemplara bajo la misma falla de fuego externo.

Durante la etapa de disefio se recomienda, si existe terreno suficiente, seguir con la guia de

espaciamiento propuesta en la norma NRF-31-PEMEX-2003.1%)

1.8 Normatividad vigente para diseiio del Sistema de Relevo de Presion.

La normatividad vigente que rige el dimensionamiento del sistema de relevo de
presion esta conformado por practicas recomendadas internacionales, normas y reglamentos
locales, los cuales se muestran de forma esquematica en la figura siguiente, en donde
ademds se describe el alcance de cada uno de ellos de acuerdo al elemento del sistema que

aplica:

1.8.1 Cédigo ASME.

En el cédigo ASME Seccién VIII, Divisién I, dentro de los parrafos UG-125 a
UG-136, se presentan los criterios para la instalacién de dispositivos de relevo en
recipientes a presiones superiores de 15 psig, asi como los valores de ajuste para los
dispositivos de relevo. De acuerdo con ASME, se garantiza el funcionamiento adecuado de
las vilvulas que cumplan con las especificaciones de capacidad, localizacion y ajuste

plasmados en estos parrafos.

En el codigo ASME B 31.8 “Gas Transmision and Distribution Piping Systems”, se
encuentra dentro del Capitulo IV “Compresor Station” los limites de presion recomendados
en las estaciones de compresion, los lineamientos para la instalacién de los dispositivos de
seguridad, las presion de operacion méxima permisible en las tuberias y la sobrepresion

para el ajuste de los dispositivos (10%).

El cédigo ASME B 31.3 “Process Piping”, presenta los criterios de disefio para

tuberias que manejan fluidos en refinerias y plantas quimicas. Se presenta los materiales,
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requerimientos de ensamblaje y la presion méxima para tuberias asi como las pruebas e
inspecciones a realizar después de la instalacién. Este cédigo aplica tanto para lineas de
proceso, ramales y cabezales de desfogue, lineas de venteo, lineas de servicio auxiliar.
Dentro del capitulo II se presentan los criterios de disefio para sistemas de relevo de
presion. Plantea el fenomeno de expansion térmica en tuberias y los limites de temperatura

para cada material.

El codigo ASME B16.5 “Pipe flanges and flanged fittings” cubre lo referente a
especificacion de bridas para tuberias y accesorios bridados en didmetros menores de 24”.
Especifica las mdximas presiones a las cuales se pueden someter y determina la presion
maxima para los sistemas de tuberia, considerando que son los elementos mas débiles ante

los esfuerzos por presion.

MSS SP 44 “Steel Pippelines Flanges™ cubre lo referente a especificaciéon de bridas
para tuberias y accesorios bridados en didmetros superiores a 24”. API Standard 610
“Centrifugal Pumps for Petroleum, Heavy duty Chemical and Gas Industry Services” cubre
lo relacionado a la especificacion de bombas centrifugas para servicios de hidrocarburos,

productos quimicos y la industria del gas.

1.8.2 Cédigo APL.

En el API Recommended Practice 520 Part I, “Sizing, Selection, and Installation
of Pressure Relieving Devices in Refineries”, se describen todos los lineamientos para el
dimensionamiento de los dispositivos de relevo de presion de acuerdo al tipo de fluido a
relevar y el tipo de falla a cubrir dentro de instalaciones que manejen hidrocarburos. Se
presenta la teoria bésica de sobrepresionamiento en equipos y se describen las fallas mas
comunes y se presentan los valores recomendados para el ajuste de los dispositivos y la
sobrepresion permisible de acuerdo al tipo de falla (contingencia operacional o fuego).Al
igual que el codigo ASME especifica que la proteccion se realizara a equipos sometidos a

presiones superiores a 15 psig.
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Figura 1.7 Normatividad vigente. Se esquematiza los codigos y normas aplicables en el disefio e instalacion del sistema de relevo de presidn,
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Capitulo 1. Normatividad.

En el API Recommended Practice 520 Part II “Sizing, Selection, and Installation of

Pressure Relieving Devices in Refineries”, se establecen criterios de instalacién en campo

de los dispositivos de relevo.

La seleccion final de las valvulas de relevo se realiza consultando el API Standard
526 “Flanged Steel Pressure Relief Valves”, en el cual se incluyen de forma tabulada y
ordenadas por orificios comerciales, las dimensiones fisicas de entrada y salida de la
véalvula, el material y el libraje que soportan las bridas de acuerdo a la temperatura y
presion de relevo. Es prudente comentar que la mayoria de los fabricantes han adoptado
este tamafio de orificios en sus védlvulas comerciales, sin embargo existen algunas que se
apegan a los orificios establecidos por ASME, especialmente en servicios liquidos y para

fluidos diferentes a hidrocarburos.

El API Standard 527 “Seat Tightness of Pressure Relief Valves” presenta los
métodos para determinar hermetismo entre el asiento blando y el metdlico de las véalvulas

de relevo convencionales, balanceadas y operadas por piloto.

API Recommended Practice 576 “Inspection Pressure Relief Devices” es una guia
de procedimientoQs para la inspeccién y control del funcionamiento de los dispositivos de
relevo. Se describen planes de mantenimiento, pruebas para monitorear el control y el

manejo de la documentacion para estas actividades.

API Recommended Practice 521 “Guide for Pressure Relieving and Depressuring
Systems” presenta los lineamientos para determinar la masa a relevar en contingencias de
fuego y los criterios de disefio para los sistemas de relevo de presion y depresurizacion de
gas. Proporciona los criterios para determinar la capacidad de disposicidn del cabezal, el
disefio del tanque separador y el tanque de sello, asi como la seleccién del quemador y de la

chimenea de venteo.
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1.8.3 Norma Oficial Mexicana.
En la Norma Oficial Mexicana, NOM-085-ECOL-1994, se establecen los niveles maximos
permisibles para emisiones a la atmésfera de particulas por combustion en fuentes fijas, que

usan combustibles fosiles, sélidos, liquidos gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Las préacticas recomendadas no tienen caricter de definitivas y no son restrictivas
para el disefio. Los estdndares son especificaciones o lineamientos aplicables en el disefio y
fabricacion de equipos con ciertas caracteristicas especificas que aseguren su correcto
funcionamiento cumpliendo con una calidad determinada.
Cuando no se cuenten con normas oficiales mexicanas (NOM) para regular a los sistemas
de relevo, los codigos, practicas y estindares no son mandatarios o amparan a los
ingenieros de proceso ante la ley general en cuanto a emisiones, seguridad y

funcionamiento.

1.8.4 PEMEX.

La norma NRF-031-PEMEX-2003 va dirigida a los contratistas de PEMEX y se
basa directamente en el cédigo ASME y el Cdédigo API RP 521, 520 y 526. Cubre lo
relacionado al disefio del sistema de relevo de presion, tanques de desfogue, vélvulas de
relevo de presién. Se establecen los criterios a seguir para el disefio de las instalaciones con
factores de seguridad mayores a los previstos en los codigos americanos; esto debido a que
se considera que los equipos mexicanos sufren un mayor deterioro por el tipo de carga y
que los sistemas y personal previsto para responder a una emergencia tardan més en

controlar los incendios.

1.8.5 SCFL

Establece los lineamientos para la verificacién en campo de los dispositivos de
relevo de presion, la cual se debe realizar en la placa de datos de la védlvula, la placa del
recipiente y con la hoja de especificaciones de la vélvula. Establece que todo recipiente a
presion independientemente del tamaifio o presién, deben estar provistos con dispositivos de
proteccion contra una sobrepresion indeseada. Establece los requerimientos de sellado y
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materiales para los fabricantes de las valvulas, asi como las pruebas en laboratorio para
verificar que se cumpla con la norma. Ademds establece las 4reas nominales de orificios
para valvulas bridadas de acero (designan por medio de letras y similares a las marcadas
por el ASME):
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Capitulo IL Sobrepresién.

Modelado matemaético para la determinacidon de flujos a relevar en
eventos de fuego externo.

2.1 Sobrepresiéon permisible.

Cuando la sobrepresion en un equipo o recipiente alcanza el valor de ajuste de la valvula,
esta comienza a abrir hasta que el sistema regresa a su presion de operacién normal,
desalojando una cierta cantidad de masa. El dispositivo de relevo debe ser disefiado para
dejar pasar la cantidad de masa necesaria para el desfogue, y que no sea mayor de lo

realmente requerido pues se elevaria su costo en forma innecesaria.

Para efectuar el dimensionamiento de las valvulas re relevo de presion se requiere
conocer el proceso, el tipo de control, determinar las causas que originan sobrepresion en
los equipos y el tipo de falla, determinar la méxima masa a aliviar, las condiciones de
temperatura y presion de relevo, la méxima contrapresion esperada a la salida del
dispositivo, el tipo de valvula y establecer los criterios de disefio para la seleccion de la

presion de ajuste y la acumulacién permisible de acuerdo a API 520.1")

La sobrepresion permisible es establecida por la acumulacién y puede variar para
diferentes aplicaciones dependiendo de la relacion de la presion de ajuste a la méxima
presion de trabajo permitida del recipiente o del sistema que se protege. La sobrepresion
permisible es igual a la acumulacion permisible solamente cuando la presién de ajuste es

igual a la maxima presion de trabajo permitida (MAWP por sus siglas en ingles).

La presion de relevo es la presion de entrada del dispositivo de relevo de presion en
condiciones de alivio. La presion de relevo es el total de la suma de la presién de ajuste
(presion a la cual se calibra una vélvula para comenzar a abrir) y la sobrepresion. La
presion de relevo para las vélvulas de relevo de presion en servicio liquido se determina de
una manera similar a la usada para el servicio vapor. La tabla 2.1 muestra un resumen de la
maxima acumulacién y la presiéon de ajuste para las vdlvulas de relevo de presion

especificadas de acuerdo con el cédigo de ASME.!]
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Pueden existir diferentes eventos que ocasionen sobrepresion en el mismo equipo, sin
embargo se debe considerar que cada una de ellas ocurrird de forma independiente y que el
orificio de la vélvula necesaria para relevar presion sera diferente. Dentro del cédigo API
521" no se considera la simultaneidad de fallas para el dimensionamiento, por lo que
cuando existan varias causas posibles, el dispositivo de relevo se disefiara para que sea
capaz de manejar la mayor masa posible de generarse, y asi asegurar que cubra de forma

adecuada los requerimientos de las otras causas.

Tabla 2.1 Presiones de ajuste y limites de acumulacion permitidos para valvulas de relevo de presion.

Instalacion de una sola valvula Instalacion de valvulas multiples
contingencia Méxima presiobn ~ Méxima presion ~ Maxima presion Maxima presion
de ajuste (%) acumulada (%) de ajuste (%) acumulada (%)

Fallas operacionales
Primera valvula 100 100 100 116
Vilvula adicional --- 105 116
Casos de fuego
Primera valvula 100 121 100 121
Valvula adicional --- --- 105 121
Vilvula suplementaria --- 110 121

Nota: Todos los valores son porcentajes de la maxima presion de trabajo permisible

2.2 Contingencias de operacion.

De acuerdo con los reQuerimientos del cédigo de ASME, seccion VIII, division 1, la
presion acumulada serd limitada a 110% de la méxima presion de trabajo permisible,
MAWP, en los recipientes que son protegidos por un solo dispositivo de relevo de presion
dimensionado para contingencias de operacion excepto por fuego. Esta presion de ajuste
del dispositivo no excederd el MAWP. De acuerdo con el cddigo de ASME™! |a

acumulacion permisible serd de 3 psi cuando la MAWP se encuentra entre 15 y 30 psig.

Una instalacion de dispositivos miltiples requiere la combinacién de la capacidad
de dos o maés dispositivos de relevo de presion para aliviar la presion en una contingencia
dada. De acuerdo con los requerimientos del cédigo ASME, seccién VIII, division 1, la
presion acumulada estara limitada a 116% de la mdxima presién de operacién permisible,
en recipientes protegidos para operar durante una contingencia excepto fuego. La presion

40



Capitulo I1. Contingencia de fuego.

de ajuste del primer dispositivo no debe exceder la MAWP. La presion de ajuste del
dispositivo o dispositivos adicionales no excedera el 105% de la MAWP. La acumulacién

permisible seré de 4 psi cuando la MAWP se encuentra entre 15y 30 psig.[“]

2.3 Contingencia de fuego.

De acuerdo con los requerimientos del Cédigo ASME, seccion VIII, division 1, la
presion acumulada estara limitada a 121% de la MAWP, en recipientes que sean protegidos
por dispositivos de relevo de presién por contingencias de fuego. Esto aplica para la
instalacion de dispositivos simples, multiples e instalaciones suplementarias. Donde un
recipiente es protegido por un solo dispositivo dimensionado para fuego, la presion de
ajuste no excederé la méxima presion de trabajo permisible (MAWP). La tabla 2.2 muestra
un ejemplo para determinar la presion de relevo para un solo dispositivo cuya presion de

ajuste es menor o iguala que la MAWP del recipiente.™"’

Tabla 2.2 Presion de relevo para la instalacion de una sola valvula (operando en una contingencia de fuego).

Presién de ajuste Presién de ajuste igual

Caracterisicas menor a la MAWP ala MAWP
MAWP del recipiente protegido, psig 100.0 100.0
Méxima presion acumulada, psig 121.0 121.0
Presion de ajuste de la valvula. psig 90.0 100.0
Sobrepresion permisible, psi 31.0 21.0
Presion de relevo, p;, psia 135.7 135.7

Para la instalacion multiple de dispositivos, la presion de ajuste del primer
dispositivo no excederd la MAWP; la presion de ajuste de los siguientes dispositivos no
excedera el 105% de la MAWP, La tabla 2.3 muestra un ejemplo para determinar la presion
de relevo para una instalacién multiple de dispositivos en la cual la presién de ajuste del
primer dispositivo serd igual a la MAWP del recipiente y la presiéon de ajuste de los
dispositivos adicionales sera de 105% de la MAWP.

Una instalacion de dispositivos suplementarios proporciona una capacidad de relevo
adicional por el riesgo debido a la exposicion del recipiente al fuego u otra fuente de calor

externo. La presion de ajuste de un dispositivo suplementario que provea capacidad de
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relevo en caso de fuego o calor externo no excederd el 110% de la MAWP.“1

Tabla 2.3 Presion de relevo para la instalacion multiple de véalvulas (operando en contingencia de fuego).

Primer vélvula Vilvula adicional

Caracteristicas (Presién de ajuste Presién de ajuste igual

igual a la MAWP) al 105% de la MAWP
MAWP del recipiente protegido, psig 100.0 100.0
Méxima presién acumulada, psig 121.0 121.0
Presion de ajuste de la vélvula. psig 100.0 105.0
Sobrepresion permisible, psi 21.0 16.0
Presion de relevo, p,, psia 135.7 135.7

Los dispositivos suplementarios son usados unicamente en adicidén a dispositivos
dimensionados para contingencias de operaciéon (no fuego). La tabla 2.4 muestras un
ejemplo para determinar la presién de relevo para una instalacion de un dispositivo
suplementario en la cual la presion de ajuste del primer dispositivo (no fuego) no excede el
MAWP del recipiente.

Tabla 2.4 Ejemplo: Determinacién de la presion de relevo para la instalacion de una valvula suplementaria
(operando en contingencia de fuego).

Primer vélvula Vilvula adicional
Caracteristicas (Presion de ajuste  Presion de ajuste igual
igual a la MAWP) al 110% de la MAWP
MAWP del recipiente protegido, psig 100.0 100
Maxima presion acumulada, psig 121.0 121.0
Presion de ajuste de la vélvula. psig 100.0 110.0
Sobrepresion permisible, psi 21.0 11.0
Presion de relevo, p,, psia 135.7 135.7

Cuando se requiera conectar dos o mas dispositivos de relevo de presiéon en una
conexion, el drea interna a la entrada de la conexion debe estar dimensionada para evitar
restriccion en el flujo hacia los dispositivos de relevo de presion o tener un area igual a la
combinacion de las 4reas de los dispositivos de seguridad de relevo de presion que se

encuentren conectados al recipiente.

Los recipientes que deban operar completamente llenos de liquido, deben estar

equipados con dispositivos de relevo de presion disefiados para dar servicio con liquidos, a

42



Capitulo I1.

Rangos de Presion.

Figura 2,1 Niveles de presién. Se presentan de forma esquematica los valores de sobrepresion permitida y las
presiones de trabajo parta recipientes extraidos del codigo API 521,14

Requerimientos de presién del Presion del Caracteristicas tipicas de una
recipiente recipiente vélvula de relevo
Méxima presién acumulada Méxima presion de relevo para
permisible (anicamente 121 dimensionamiento por fuego
expuesto al fuego) — 120—

Méxima presion acumulada
permisible para instalacion de T = 5 3 .
véalvulas multiples (cualquier 116 I:ld.a’“‘"*f presion de relevo para
contingencia excepto fuego) 1mensnonarr?|ef1to de valvulas

ke 15— miiltiples

Méxima presién acumulada
permisible para la instalacién

Méxima presion de relevo para
dimensionamiento de una sola
valvula

Méxima presion de ajuste

de una sola vélvula (cualquier
contingencia excepto fuego)

Maxima presi6n de trabajo

110

105

permisible para valvulas
suplementarias (expuestas a fuego)

Sobrepresion (maxima)

Maixima presion ajuste para

vélvulas adicionales

permisible o presion de
disefio.

Méxima presién de operacion

100

Porciento de maxima presion de trabajo permisible (manométrica)

95 —

(tipicamente)

Maixima presion ajuste para

. A una sola valvula
Siseo

@—— blowdown

b

¥ Presion de cierre para una

90

sola vilvula

esperada.
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Capitulo II. Dimensionamiento flujo critico.

menos que la proteccion contra la sobrepresion sea otra. Los dispositivos de relevo de
presion para servicio de liquido, deben estar conectados por debajo del nivel normal de

liquido del recipiente.

2.4 Dimensionamiento de los dispositivos de relevo de presion.
2.4.1 Dimensionamiento para alivio de gas o vapor.

Las ecuaciones para el dimensionamiento de los dispositivos de relevo de presién en
el servicio vapor o gas se dividen en dos categorias generales dependiendo si el flujo es

critico o subcritico.

2.4.1.1 Comportamiento de flujo critico.

Cuando el gas se expande a través de la boquilla de la védlvula su velocidad y
volumen especifico aumenta con el decremento de presion. El flujo que pasa a través de la
boquilla incrementa su velocidad hasta un limite que corresponde a la velocidad del sonido
del fluido. El flujo total.que corresponde a la velocidad limite es conocido como flujo
critico. Bajo condiciones de flujo critico, la presién actual en la salida de la boquilla del
dispositivo de relevo de presion no puede caer por debajo de la presion de flujo critico aun

cuando exista una presion muy alta corriente abajo.

La relacion de presion a la salida de la boquilla a velocidad sénica o presion sénica

(Pcr) sobre la presion de entrada (P;) es llamada relacion de presion critica.

k

; k-1

PC“ = 2 (2.1)
2 k+1

Donde:
Pcr  : Presion sonica, [=] psia
P,  : Presién de relevo corriente arriba, [=] psia
k : Relacion de calores especificos para gas ideal

Si la presion corriente abajo de la boquilla es menor o iguala a la presién de flujo
critico, Pcr, se dice entonces que el flujo es critico y deben aplicarse los procedimientos

descritos para dicho flujo. Si la presion corriente abajo excede la presion de flujo critico,
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Capitulo II. Dimensionamiento flujo critico.

entonces se presentara un comportamiento subcritico, y deben aplicarse los procedimientos
descritos para flujo subcritico. En la tabla 2.5 se presentan los valores tipicos para
relaciones de flujo critico. Estos valores son aceptables para la mayoria de aplicaciones en
la refineria, para mezclas de gases se recomienda el uso de un simulador de procesos para

determinar de forma adecuada las propiedades.

Tabla 2.5 Propiedades de los gases. Se presentan distintos valores de propiedades termodinamicas vy
relaciones de presion para gases cuyo comportamiento obedece a la ley del gas ideal.”*”

Tabla 2.5 Propiedades de Gases

Relaciénde  Relacién de Temperatura  Limite de

2 Gravedad =
Calores Presién a ; s de flamabilidad
Gas Moﬁlear especificos  Flujo Critico Esﬁp{;t;f;c? Constantes Crtticas Condensacién (% de V. en
(k:Cprv} a ab0Fyl ot Presion  Temp. al atm. la me_zcla de
60°F y latm. atm., fosid) (psia) CF) Aire)
Metano 16.04 1.31 0.54 0.554 673 -116 -259 50-15.0
Etano 30.07 1.19 0.57 1.058 718 90 -128 29-138
Etileno 28.03 1.24 0.57 0.969 742 50 -155 2.7-3438
Propano 44.09 1.13 0.58 1.522 617 206 -44 21-95
Propileno 47.08 1.15 0.58 1.453 667 197 -54 2.8-10.8
Isobutano 58.12 1.18 0.59 2.007 529 273 11 1.8-84
n-Butano 58.12 1.19 0.59 2.007 551 304 31 19-84
1-Buteno 56.10 1.11 0.59 1.937 543 276 21 14-93
Isopentano 72.15 1.08 0.59 2.491] 483 369 82 1.4-8.3
n-Pentano 72.15 1.08 0.59 2,491 490 386 97 14-78
1-Penteno 70.13 1.08 0.59 2421 586 377 86 14-8.7
n-Hexano 86.18 1.06 0.59 2973 437 454 156 1.2-7.7
Benceno 78.11 1.12 0.58 2.697 714 552 176 13-7.9
n-Heptano 100.2 1.05 0.60 3.459 397 513 209 1.0-7.0
Tolueno 92.13 1.09 0.59 3.181 590 604 231 12-71
n-Octano 114.22 1.05 0.60 3.944 362 564 258 0.96 -
n-Nonano 128.23 1.04 0.60 4428 552 610 303 0.87-29
n-Decano 142.28 1.03 0.60 4912 304 632 345 0.78-2.6
Aire 29.96 1.40 0.53 1.000 547 -221 -313 -
Amonio 17.03 1.30 0.53 0.588 1636 270 -28 15.5-27.0
Dioxido de Carbono  44.01 1.29 0.55 1.519 1071 88 -109 -
Hidrégeno 2.02 1.41 0.52 0.0696 188 -400 -423 4.0-74.2
Acido Sulfhidrico 34.08 1.32 0.53 1.176 1306 213 =77 43-455
Didxido de Azufre 64.04 1.27 0.55 2212 1143 316 14 -
Vapor de Agua 18.01 133 0.54 0.622 3206 706 212 -
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Capitulo II. Dimensionamiento flujo critico.

2.4.1.2 Dimensionamiento para flujo critico.

Los dispositivos de relevo de presion de servicio gas o vapor que operan a condiciones de
flujo critico se dimensionan con las ecuaciones 2.2 a 2.4. Las ecuaciones se emplean para
determinar el Area requerida de descarga del dispositivo (A), la cual garantiza el flujo
necesario a desalojar a través del dispositivo para disminuir la presiéon. Una ves calculada el

[39]

area requerida se selecciona del API Standard 526" aquella cuyo valor de érea sea igual o

mayor que el valor calculado.

w TZ

A= 2.2
CK,PK,K. \ M &)
VTZM
= 22)
6.32CK,RK,K
_ viz6 i
1.175CK ,FK,K . )
Donde:
A :Arearequerida de descarga del dispositivo, en in’.
W : Flujo requerido a través del dispositivo, en/h.
C  :Coeficiente determinado de una expresién de la relacion de calores especificos (k = CP/CV) del gas o

vapor a condiciones de relevo, en (lbm Ibmol R)1/2/(Ibf h). Este puede obtenerse de la Figura 2.2 o de la
Tabla 2.6. Cuando no es posible determinar el valor de k se sugiere emplear el valor de 315.
K, :Coeficiente de descarga efectiva. Para dimensionamiento preliminar se usan los siguientes valores:

e = 0.975 Cuando la vélvula de relevo de presion es instalada con o sin combinacion de disco de
ruptura.
¢ =0.620 Cuando la valvula de relevo de presién no es instalada y el dimensionamiento es para un
disco de ruptura,
P,  : Presion de relevo corriente arriba. Esta es la presion de ajuste mas la sobrepresion permisible mas la

presion atmosférica, en psia.

Ky : Factor de correccion de capacidad debido a la contra presion. Este puede obtenerse de la literatura del
fabricante o puede estimarse para dimensionamientos preliminares mediante la Figura 2.3. El factor de
correccion debido a la contra presion aplica para valvulas balanceadas por fuelles tnicamente. Para
vilvulas convencionales y operadas por piloto se utiliza el valor de 1.0.

K. :Factor de correccion por combinacion de un disco de ruptura instalado corriente arriba de la valvula de

relevo de presion, se obtiene de la literatura del fabricante o se emplean los siguientes valores:

¢ = 1.0 cuando un disco de ruptura no esta instalado.
e =0.9 cuando un disco de ruptura es instalado en combinacién con una vélvula de relevo y cuando
la combinacion no tiene un valor reportado.

: Temperatura de relevo de entrada del gas o vapor, en R.

: Factor de compresibilidad, evaluado a condiciones de relevo.

: Peso molecular del gas o vapor a condiciones de relevo. La tabla 2.5 muestra valores para algunos

fluidos comunes, en Ibm/lbmol.

V  : Flujo requerido a través del dispositivo a 14.7 psia y 60°F, en ft/min

G  : Gravedad especifica del gas a condiciones estandar, referida al aire a 14.7 psia y 60°F

ZNH
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Capitulo IL Dimensionamiento flujo subcritico.

Figura 2.2 Coeficiente C. Determinado de una expresién de la relacion de calores especificos (k = CP/CV)."”

-

2.4.1.3 Dimensionamiento para flujo subcritico.

Se lleva a cabo mediante las ecuaciones:

ae W |z 23
735F,K,K, | MP(P,~PB,) e
y /—zﬁ"
A=
4645F,K K, \| R(R~P) e
14 | zrG
2.7)

- 864FK,K, | R(R-P,)

Donde:
A : Area requerida de descarga del dispositivo, en in’.

W : Flujo requerido a través del dispositivo, en/h.
: Coeficiente de flujo subcritico, se obtiene de la figura 2.4 o mediante la siguiente ecuacion

F,

N e e e K o L R ® T T WY e W VW it e e 02 Y
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Capitulo II. Dimensionamiento flujo subcritico.

r =

N EATIER
Fz“\j(k-l)(")[ 1-r (238)

donde k = (Cp/Cv) relacién de calores especificos.

: Coeficiente de descarga efectiva.

: Factor de correccién por combinacién de un disco de ruptura instalado corriente arriba de la vélvula.
: Temperatura de relevo de entrada del gas o vapor, en R

: Factor de compresibilidad, evaluado a condiciones de relevo

: Peso molecular del gas o vapor a condiciones de relevo, en 1b,/1b,,,;.

: Flujo requerido a través del dispositivo a 14,7 psia y 60°F, en ft/min

: Gravedad especifica del gas a condiciones estandar, referida al aire a 14.7 psia y 60°F

Presion de relevo corriente arriba, en psia.

Contrapresion, en psia

O<ZNHRR

-l
=

Figura 2.3 Factor de correccién de capacidad debido a la contra presién. ©”

| | L I [ S S P 1 I
' 16% de Sobrepresi6n gﬂ =

 10% de Sobrepresién
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Capitulo II. Dimensionamiento vapor de agua

Tabla 2.6. Coeficiente determinado de una expresion de la relacién de calores especificos (k = CP/Cv) para
gases o vapores a condiciones de relevo.””

Tabla 2.6
Valores del Coeficiente C

K C K C K C K C
1.00 * 315.00 1.26 343.16 1.52 366.20 1.78 385.79
1.01 316.57 1.27 344.13 1.53 367.01 1.79 386.49
1.02 317.74 1.28 345,08 1.54 367.82 1.80 387.18
1.03 318.90 1.29 346.03 1.55 368.62 1.81 387.87
1.04 320.05 1.30 346.98 1.56 369.41 1.82 388.56
1.05 321.19 1.31 347.91 1.57 370.21 1.83 389.24
1.06 322.32 1.32 348.84 1.58 37099 1.84 389.92
1.07 323.44 1.33 349.77 1.59 3777 1.85 390.59
1.08 324.55 1.34 350.68 1.60 372.55 1.86 391.26
1.09 325.65 1.35 351.60 1.61 373.32 1.87 391.93
1.10 326,75 1.36 352.50 1.62 374.09 1.88 392.59
1.11 327.83 1.37 353.40 1.63 374.85 1.89 393.25
1.12 32891 1.38 354.29 1.64 375.61 1.90 39391
1.13 329.98 1.39 355.18 1.65 376.37 1.91 394.56
1.14 331,04 1.40 356.06 1.66 377.12 1.92 395.21
115 332.09 1.41 356.94 1.67 377.86 1.93 395.86
1.16 333.14 1.42 357.81 1.68 378.61 1.94 396.50
1.17 334.17 1.43 358.67 1.69 379.34 1.95 397.14
1.18 33520 1.44 359.53 1.70 380.08 1.96 197.78
1.19 336.22 1.45 360.38 1.71 380.80 1.97 398.41
1.20 337.24 1.46 361.23 1.72 381.53 1.98 399.05
1.21 338.24 147 362.07 1.73 382.25 1.99 399.67
1.22 339.24 .I 48 362.91 1.74 38297 2.00 400.30
1.23 340.23 1.49 363.74 1.75 383.68 i 2
1.24 341.22 1.50 364.56 1.76 384.39 i :
1.25 342.19 1.51 365.39 1.77 385.09 - -

* El limite de C, cuando k sc aproxima a 1.0, es 315.

2.4.1.3 Dimensionamiento para vapor de agua.

4

W A . A
S15PK, KKK Ky, &

Donde:

A : Arearequerida de descarga del dispositivo, en in’.

W : Flujo requerido a través del dispositivo, en/h.

Kd : Coeficiente de descarga efectiva.

Kc : Factor de correccion por combinacion con un disco de ruptura instalado corriente arriba de la vilvula,

Kb Factor de correccion de capacidad debido a la contra presion. Este puede obtenerse de la literatura del
fabricante o puede estimarse para dimensionamientos preliminares mediante la Figura 2.3.

Ky Factor de correccion para la ecuacién de Napier:
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Capitulo II. Dimensionamiento vapor de agua

=1 Cuando P1<= 1500 psia
Cuando P1 > 1500 psia y <= 3200 psia

_0.1906R, ~1000

K., = sl
¥ 0.2292P -1061 (2.10)

Ksy Factor de correccion de vapor sobrecalentado. Se obtiene de la tabla 2.7, Para vapor saturado a cualquier
presién Kgy =1

Tabla 2.7. Factor de correccién de vapor sobrecalentado.””

Factor de correccion de vapor sobrecalentado (Ksx)

Presién de :  Temperatura (°F)
pin . = ——————
(psig) 300 | 400 § 500 |

1000 | 1100 | 1200

15 1.00 0.98 0.93 0.77 0.74 0.72 0.70
20 1.00 0.98 093 0.77 0.74 0.72 0.70
40 1.00 0.99 0.93 0.88 0.84 0.81 0.77 0.74 0.72 0.70
60 1.00 0.99 0.93 0.88 0.84 0.81 0.77 0.75 0.72 0.70
80 1.00 0.99 0.93 0.88 0.84 0.81 0.77 0.75 0.72 0.70
100 1.00 0.99 0.94 0.89 0.84 0.81 0.77 0.75 0.72 0.70
120 1.00 0.99 0.94 0.89 0.84 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
140 1.00 0.99 0.94 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 072 0.70
160 1.00 0.99 0.94 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
180 1.00 0.99 0.94 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
200 1.00 0.99 0.95 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
220 1.00 0.99 085 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
240 - 1.00 095 0.80 0.85 0.81 078 0.75 0.72 0.70
260 - 1.00 0.95 0.80 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
280 - 1.00 0.96 0.90 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
300 - 1.00 0.96 0.90 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.70
350 - 1.00 0.96 0.90 0.86 0.82 0.78 0.75 0.72 0.70
400 - 1.00 0.96 0.91 0.86 0.82 0.78 0.75 0.72 0.70
500 - 1.00 0.96 0.92 0.86 0.82 0.78 0.75 0.73 0.70
600 - 1.00 097 0.82 0.87 0.82 0.79 0.75 0.73 0.70
800 - - 1.00 0.95 0.88 0.83 0.78 0.76 073 0.70
1000 g - 1.00 0.96 0.89 0.84 0.78 0.76 073 0.71
1250 - - 1.00 097 091 0.85 0.80 0.77 0.74 0.71
1500 - - - 1.00 093 0.86 0.81 0.77 0.74 0.71
1750 - - - 1.00 0.94 0.86 0.81 0.77 073 0.70
2000 - - - 1.00 0.95 0.86 0.80 076 0.72 0.69
2500 - - - 1.00 0.95 0.85 0.78 0.73 0.69 0.66
3000 i - - - 1.00 0.82 0.74 0.69 0.65 0.62
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Capitulo IL Dimensionamiento servicio liquido.

Figura 2.4 Coeficiente de flujo subcritico.”*”

: .:...-1"6!_‘;'%_"4":..-'1 entaide.

Linea de Flujo Critico

2.4.2 Dimensionamiento para servicio liquido.

La seccion VIII, division I del cédigo ASME especifica que la capacidad de las
vdlvulas que operan liquidos requiere certificacion. Los procedimientos para obtener el
certificado de capacidad incluyen pruebas para determinar el coeficiente de descarga
efectivo para vélvulas con un 10% de sobrepresion. Las vélvulas de servicio liquido que
son disefiadas de acuerdo con el céddigo ASME y que requieren certificacion de su

capacidad, pueden ser dimensionadas de forma preliminar mediante las ecuaciones:

g 5

A= —
SSKJKchKV I",' P _pl (21 l)
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Dimensionamiento servicio liquido.

Capitulo II.

Donde:

A : Arearequerida de descarga del dispositivo, en in’.
Q : Flujo volumétrico requerido a través del dispositivo, en GPM
: Coeficiente de descarga efectiva, se obtiene de la literatura del fabricante Para dimensionamiento

d preliminar se usan los siguientes valores:
= 0.65 Cuando la vélvula es instalada con o sin combinacion de disco de ruptura.

e =0.62 Cuando la valvula no es instalada y el dimensionamiento es para un disco de ruptura.

: Factor de correccion debida a la contra presion. Si la presién es atmosférica Kw = 1.0. Se obtiene de la
figura 2.5. Las valvulas convencionales y operadas por piloto no requieren correccién.

: Factor de correccién por combinacion con un disco de ruptura instalado corriente arriba de la vélvula.

: Factor de correcccién debido a la viscosidad, determinado de la figura 2.6 o de la siguiente ecuacion:

2.878 342.75\™"°

K

Kc
Ky

Donde R es el nimero de Reynolds.
G  : Gravedad especifica del liquido.
p1  : Presion de relevo en Psig
p: : Contrapresion en Psig

Figura 2.5. Factor de correccion debida a la contrapresion.”




Capitulo IL Dimensionamiento servicio liquido.

Figura 2.6. Factor de correccién de capacidad debido a la viscosidad.””

Cuando la valvula de relevo se dimensiona para servicios viscosos, primero se debe
determinar el area del orificio considerando un servicio no viscoso, es decir, el factor de
correccion por viscosidad es 1; del API STD 5268% se selecciona el orificio
inmediatamente superior que el calculado mediante la ecuacidn y se determina el nimero
de Reynolds. Después de determinar el nimero de Reynolds, se determina el factor Kv de
la figura 2.6 y se corrige el drea preliminar de descarga. Si el area corregida excede el
orificio seleccionado previamente, se debe seleccionar el inmediato superior y repetir los
célculos.

= GG
R (2.13)
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Capitulo II. Gases y vapores en caso fuego.

Donde:

R : Nimero de Reynolds

Q : Flujo volumétrico a condiciones de flujo en GPM

G  : Gravedad especifica

m  : Viscosidad absoluta en cp

A : Area de descarga efectiva en in%, se obtiene del AP Std 526

2.4.3 Recipientes que contienen gases o vapores en caso de fuego.
Las areas de descarga para dispositivos de relevo de presion en los recipientes que
contienen fluidos super criticos, gases, o vapores expuestos a fuego pueden ser estimada

usando la ecuacién 2.14. En el uso de esta ecuacion, no se ha considerado aportaciéon por

aislamiento.
F'A
A=" 2.14
JP (2.14)
Donde:
A :Area efectiva de descarga de la vélvula en in’.
A’ Area superficial expuesta del recipiente, ft’.
P, : Presién de relevo corriente arriba, en Ib/in? absolutas.
F*  : Puede ser determinado de la siguiente relacién. El valor minimo recomendado para F’ es 0.01; Cuando
el valor minimo es desconocido, se debe utilizar F* = 0.045.
. 0.1406( (1, -1)*
P 06506 (2.15)
CK, /18
AN
c=s20i -2
i o (2.16)
Donde:
k : Cp/Cv, Relacién de calores especificos del gas o vapor.

K4 : Coeficiente de descarga (obtenida del fabricante de la védlvula). K4 es igual a 0.975 para
dimensionamiento preliminar de valvulas de relevo.

T,  : Temperatura de pared del recipiente, en R. La maxima temperatura de pared de recipiente
recomendada para materiales de acero al carbén es 1100 °F.

T,  Temperatura del gas a condicion de relevo, en R. Se puede obtener de la siguiente relacion:

P
T =|—21T, 2.17
‘ [PJ " i
Pn  : Presién normal de operaci6n del gas, en Ib/in’.

Tn  : Temperatura normal de operacién del gas, en °F

La masa relevada puede ser calculada directamente, en Ib/h, mediante la ecuacion 2.17:

1.1506
I

g T\
W =0.1406./MP, ( i (7;" —3)—} (2.18)
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Capitulo II. Orificios nominales.

Donde:

M Peso molecular del gas
ZyKb Seasume queesigualal.

2.5 Orificios nominales.

39 ¢] valor

Una vez determinada el drea de descarga se busca en el API STD 526
inmediato superior para seleccionar el orificio requerido, posteriormente se selecciona el
material, el orificio de entrada y salida y el libraje de las bridas en funcién de la

temperatura y presion de relevo.

El cédigo API designa los tamaiios de orificio mediante letras, bajo los cuales, los

disefiadores se comprometen a basar sus dispositivos respetando las dimensiones.

Tabla 2.8. Orificios estandar de valvulas de relevo de presion extraido API STD 5261

D ; 0.71
E 0.196 1.26
E 0.307 1.98
G 0.503 3.25
H 0.785 5.06
J 1.287 8.30
K 1.838 11.86
L 2.853 18.41
M 3.6 23.23
N 4.34 28.00
P 6.38 41.16
Q 11.05 71.29
R 16 103.23

Finalmente, se llena la hoja de especificacion de la vélvula de relevo de presion. En
la Figura 2.7 Se proporciona una hoja de especificacion en blanco que cumple con los
requerimientos establecidos en el cédigo API RP 5201°”); el documento de ingenieria basica
es proporcionado por el departamento de sistemas hidraulicos del IMP con fines didacticos

y no se autoriza el uso de este material con otro fin que el mencionado.
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Capitulo II. Hoja de datos para una PSV,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA
IDENTIFICACION: [ HoJA: | [oE |
CLIENTE:
PLANTA:
HOJA DE ESPECIFICACION DE PROVECTO:
VALVULA DE RELEVO-SEGURIDAD [ REVSOR
| ELABORO
REVISO:
VERIFICO:
VALIDO:
GENERALIDADES REV BASES DE SELECCION REV
1 Niimero de identificacitn: 5 Codigo: ASME: Estampado Requerido:
2 Servicio, Linea o No. de Equipo: Otro: Especificar: l
3 Identificacion del DTIL 6 API 526:
4 | Espec. de tuberia: Ent./Sal, | 7 | Fuego: Otro:
Cantidad requerida: 8 Disco de ruptura asociado:
DISENO DE LA VALVULA REV MATERIALES REV
9 Tipo de Disefio: 17 | Cuerpo:
Convencional Fuelle: Bal da con piston: 18 Bonete:
19 | Asiento (Boquilla): | Disco:
10 | Tipo de Boguilla: | Completa: | Semi: | 20 | Asiento flexible:
Owo: | Especificar, 21 Guia:
11 Tipo de Bonete: Abierto: Cemrado: 22 Anillo(s) Ajustable(s):
12| Tipo de Asiento; | Metal-Metal Eldstico: 23 | Resorte: | Lavador:
13 | Asiento Hermético: API-527 24 | Fuelle:
Oowo: | | Especificar: 25 | Piston Balanceado:
CONEXIONES 26 | NACE MROI103:
14 | Didmetro: | mm Entrada Salida 27 | Otro: Especificar: |
15 | Libraje-ANSI o Roscado:
16 | Tipo de Cara:
Otro: | Especificar:
CONDICIONES DE SERVICIO REV ACCESORIOS REV
33 | Fluido Fase 28 | Capucha: | Roscada: | Atomnillada: |
29 | Palanca de Levantamiento:
Gas o Vapor 30 | Mordaza:
34 | Capacidad Req. por valvula: Kg/Hr 31 Pantalla de fallas:
35 | Peso Molecular @ Cond. de relevo: 32 | otro: | | Especificar:
SG(ref. aire)@ 14.7 psia/ 60°F:
36 | Z@ Cond. de relevo: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION
37 | Cp/lCw: 50 | Area calculada del orificio:
Liquido 51 | Area seleccionada del orificio:
38 | Capacidad Req. por vélvula: 1.p.m. 52 | Designacién del orificio:
39 | SG(ref. agua)@ Cond. de relevo: 53 | Fabricante:
40 | yabs @ Cond. de relevo: Cp 54 | Médelo del fabricante:
Normal Ajuste 55 | Requerimiento de célculos del fabricante:
41 | Presion Kg/em'm Notas y Observaciones
Relevo
42 | Temperatura *C
43 | AH@ Cond. de relevo: Kcal/Kg
44 | Purga: | Estandar: Otra:
45 | Contrapresién desarroliada: Kglem'm
46 | Contrapresién constante: Kg/em’m
47 | Presién de prueba diferencial fria: Kg/em®
48 | Sobrepresién permisible: %
49 | Presién Atmosférica: Kglcm'a
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Capitulo II. Fuego en planta.

2.6 Fuego en la planta.

Durante un evento de fuego el inventario de liquido absorbe calor a través de las paredes
del recipiente, la temperatura del liquido comienza a incrementarse hasta su punto de
ebullicion, algunos componentes ligeros se vaporizan y aumentan la presion dentro del
recipiente. Cuando la presion interna alcanza la presion de ajuste, la valvula asociada abre y
protege al recipiente. Sin embargo cuando el recipiente tiene un inventario de liquido muy
pequeiio o esta lleno de gas, el calor no es disipado por la vaporizacién del liquido, la
region de la pared del recipiente que esta en contacto directo con la flama se calienta; si el
recipiente esta desnudo o si el aislamiento no es aprueba de fuego o se cuenta con un
sistema de regaderas confiable puede calentarse en pocos minutos provocando que el
material se fatigue y se colapse. La ruptura del recipiente ocurre, aun cuando la presion
interna no alcance la presioén de ajuste, en este caso la véalvula de relevo no funciona y las
consecuencias pueden ser desastrosas ya que la ruptura es acompafiada de una explosion.

En este caso el disefio de la PSV no es sencillo y se requiere utilizar otras consideraciones.

Para el disefio de los sistemas de proteccion se necesita considerar el volumen y el tipo
de fluido:

1. Recipiente completamente lleno (superficie mojada)

2. Nivel de liquido adecuado (superficie mojada primaria)

3. Nivel inadecuado de liquido (superficie mojada y seca)

4. Lleno de gas o vapor (superficie seca)
Los casos | y 2 se dimensionan mediante las ecuaciones 2.2 a 2.7 anteriormente mostradas
y los casos 3 y 4 se dimensionan utilizando las ecuaciones 2.14 a 2.18 mostradas

anteriormente.

2.6.1 Superficies mojadas de recipientes.

Durante un caso de fuego no todo el recipiente se encuentra influenciado por las
llamas, solamente el area superficial del recipiente cubierta por el liquido interno
(superficie mojada del recipiente) estard expuesta directamente al calor. EI API 521!

establece que solamente la porcién del recipiente que es mojado por el liquido interno con
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Capitulo I1. Superficies mojadas.

una altura igual o menor a 25ft a partir de una fuente de flama debe ser considerado para
determinar la superficie mojada. El término fuente de flama se refiere a toda aquella
superficie capaz de sostener una flama durante un lapso de tiempo considerable. En el caso
de las esferas la superficie mojada incluye toda el area por debajo del didmetro méaximo,
aunque en ocasiones se agregar un porcentaje del area del recipiente para responder a la
generacion de vapor en las tuberias asociadas que cuenten con inventarios de

hidrocarburos.!"

En recipientes con superficies mojadas las temperaturas de relevo alcanzadas
durante el evento de fuego a menudo son menores a la temperatura de disefio del equipo
protegido, sin embargo, es probable que el incremento de temperatura cause la ruptura del
recipiente durante una reaccion quimica, como en el caso del “cracking” térmico. Cuando
se analizan las posibilidades de “cracking” en recipientes se enfatiza el uso de sistemas para
mitigar fuego y se ajustan las valvulas con temperaturas inferiores a las de la reaccion para
asegurar que el material desalojado no alcance dichos valores.”

Para un recipiente cilindrico sencillo, la superficie mojada es funcién de la posicién

(horizontal o vertical), el tipo de tapas y del nivel del inventario de liquido.

2.6.1.1 Recipientes Horizontales.

La superficie mojada para un recipiente horizontal puede ser calculada mediante las

siguientes ecuaciones:©”
Area mojada _ Area mojada & Area mojada 2.19)
expuesta a fuego del cilindro de las 2 tapas '

Para la parte cilindrica:

Area mojada del

cilindro = (Perimetro mojado)(Longitud) (2.20)
ST = 7D FwpL (2.21)
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Capitulo II. Recipientes horizontales.

Donde:
L : Longitud tangente — tangente en ft
D : Diametro del recipiente en ft

Fwp : Factor de perimetro mojado

Figura 2.8 Volumen de liquido. Vista transversal del liquido interno en el recipiente horizontal; este esquema
es empleado para determinar las relaciones de FWP,

El valor de Fwp depende del porcentaje de volumen de liquido en el recipiente:m

Cuando el nivel de liquido esta por debajo de la linea central.

S =Dcos'{f’—] (2.22)
R
Cuando el nivel de liquido esta por encima de la mitad.

S =D[n—cos"(R—%)] (2.23)

Fwp = [ rj)) (2.24)

Para las 2 tapas elipticas se utiliza la siguiente expresion empirica:

Area mojada de las 2 tapas = 2.178D* (Fwp) (2.25)
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Capitulo II. Recipientes verticales.

Por lo tanto el area superficial mojada expuesta al fuego para un recipiente horizontal es:

A =(2178D? +nDL(Tj)J (2.26)

2.6.1.2 Recipientes verticales.
Para calcular el 4rea mojada en cilindros verticales, el nivel del liquido considerado

se determina mediante el criterio de 25 ft. Comtinmente la forma de la tapa es semieliptica
por lo tanto:[**!
Areamojada  _  Areamojada Area mojada

expuesta a fuego ~ del cilindro de una tapa (2.27)

A =(rDh+1.089D?) (2.28)
Donde:

: Area superficial mojada en ft’.

: Altura del cilindro determinada por el criterio de 25 ft.
: Diametro del recipiente en fi.

: Longitud tangente — tangente en ft.

: Superficie mojada del liquido.

wegs >

2.6.2 Altura efectiva del fuego.

El cédigo API 521" establece que la mayor altura registrada para una flama
durante un evento de fuego es 25 ft y se considera improbable que las llamas alcancen una
altura superior. La mayor parte de los recipientes de proceso operan parcialmente llenos, en
muchas ocasiones la altura de los liquidos sobrepasa los 25 ft, por lo que para determinar la
cantidad de vapor generado durante el evento, inicamente se considera la superficie mojada
del recipiente cuyo liquido interno tenga una altura igual o menor a 25 ft a partir de un

recurso capaz de sostener una flama.

2.6.3 El area de una zona de fuego.

El ingeniero de procesos es el encargado de determinar la extension en drea que
cubrird el incendio, considerando que las zonas con equipos que manejen liquidos
flamables son mas probables de ser envueltos por las llamas cuando existen equipos

mecanicos asociados capaces de producir chispas.
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Capitulo 1L Zona de fuego.

Figura 2.9 Altura efectiva del fuego. Se muestra esquematicamente el inventario de liquido afectado por las
llamas del fuego de acuerdo con APL*"

"W Altura efectiva

"t del fuego
11t L YT :
9ft| |%ah T
: 11t L%,
A v O L
‘R vl e

Pendiente

El API 521" recomienda que la maxima extensién de fuego durante un incendio
local prolongado esta limitado a un rango de 4rea radial de 2500 a 5000ft?, lo cual equivale
a un circunferencia de 57 a 80 ft de radio. No es una regla que esta circunferencia localice
como centro al recipiente de mayor volumen; la ubicacion depende de la zona con mayor
probabilidad de mantener el fuego, la circunferencia debe de abarcar el mayor nimero de

equipos y tuberias asociadas a equipos mecanicos.

Cuando existen recipientes con volimenes pequefios o separados por una distancia
considerable se emplea el 4rea de 2500ft*; en el caso de las refinerias, existen densidades
considerables de equipos y tuberias asociadas con inventarios flamables por lo que es
comun observar dreas de 5000ft>.[“'"®) Los recipientes de proceso que no cuenten con
inventarios flamables y se encuentren dentro de las zonas de fuego no serdn tomados en
cuenta para el analisis de los sistemas de relevo por esta causa. En la figura 2.10 se muestra
un fragmento de un Plano de Localizacién General en el cual se han sefialado las zonas con

mayor potencial, en caso de incendio, para mantener el fuego por un tiempo considerable
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2.6.4 Recipientes asociados.

Un recipiente puede considerarse asociado cuando se encuentra dentro del 4rea de 5000 o
2500 ft y esta conectado directamente a otro recipiente de mayor tamafio sin que exista una
valvula o elemento de corte que impida el libre flujo. Cuando un recipiente se encuentra
protegido por una vélvula de relevo se recomienda que el recipiente asociado a este tenga
una proteccion individual. Esto significa que a pesar de que exista una tuberia capaz de
desalojar el exceso de materia hacia el recipiente de mayor tamaiio, durante un incendio el
orificio de la véalvula puede no ser adecuado para manejar la carga adicional, aumentando el

tiempo de desalojo del recipiente asociado y presiondndolo rapidamente.’®)

Figura 2.10 Zonas de fuego. Se muestra esquematicamente 3 zonas de fuego dentro de una instalacion
industrial de acuerdo a la densidad de equipos; el equipo EA — 301 no contiene liquidos flamables.

R

\ {__ FA-301
\
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2.6.5 Superficies secas de recipientes.

Las paredes secas de un recipiente son aquéllas en las que las paredes interiores del
recipiente estdn expuestas a un gas, vapor, o un fluido super-critico, 0 se encuentran
aislados internamente por deposicion de un material capaz de aumentar la resistencia a la
transferencia de calor, sin importar la naturaleza del fluido contenido. Estos incluyen a los
recipientes que contienen dos fases bajo condiciones de operacién normal pero que durante
el evento pueden llegar a la generacién de vapores a condiciones super criticas. Un
recipiente puede ser considerado aislado internamente cuando la pared interna este cubierta
por la deposicion de coke u otros materiales como resultado de la acumulacion de los

fluidos contenidos. !

En un recipiente con paredes interiores secas el flujo de calor de la pared al fluido
contenido es bajo como resultado de la resistencia del fluido contenido o cualquier material
aislante interior. El calor proporcionado por el fuego sobre la superficie desnuda de un
recipiente con superficie interior seca puede ser suficiente para calentar la pared del

recipiente hasta la temperatura de fatiga y provocar la ruptura.

2.6.6 Sistemas de enfriamiento de tanques.

Su funcién es proteger a un recipiente durante un incendio de los efectos del fuego
extinguiendo las llamas y abatiendo la temperatura interior, evitando que los vapores
sobrepresion en el equipo. El agua es empleada como agente extintor, es suministrada
mediante un anillo de enfriamiento dispuesto en forma circular o rectangular con niples y
boquillas aspersoras u orificios y placas de choque que atomizan el agua para proporcionar
una mayor superficie. Los chorros de aspersion contiguos generan zonas de traslape que
producen una superficie mojada uniforme. Este anillo es alimentado por la red de agua
contra incendio, la cual proporciona un flujo constante de agua a presion. En el caso de las
esferas de almacenamiento, ademds de los anillos el sistema cuenta con un deflector
encargado de distribuir un chorro de agua en forma de cortina desde la parte superior del

equipo. El nimero de anillos, las boquillas aspersoras, el deflector y los criterios de disefio
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Capitulo I1.

para este tipo de sistemas se encuentran en la normatividad interna de PEMEX .2

Figura2.11 Sistema de enfriamiento de tanques. Lo conforman los anillos, el deflector, las valvulas de corte y
el sistema de tuberias.
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2.7 Calculo de la masa a relevar en caso de fuego.

2.7.1 Estado estacionario.

La masa que se debe relevar estd en funcién del calor absorbido por el recipiente y

del calor latente de vaporizacion de liquido:®”
W= % (2.28)

Donde:
Q  : Calor absorbido en Btwh

W : Masa a relevar en Ib/h
A Calor latente de vaporizacion en Btw/lb

La cantidad de calor que absorbe un recipiente expuesto a un fuego directo es
marcadamente afectado por el tipo de combustible que alimenta al fuego, el grado al cual el
recipiente es envuelto por las llamas (una funcién del tamafio y de la forma del recipiente),
y las medidas contra incendio dispuestas alrededor del equipo. Las siguientes formulas son
utilizadas para evaluar la cantidad de calor suministrado por las llamas en funcién del tipo
de aislamiento del recipiente, la existencia de un sistema de enfriamiento adecuado y un
sistema de drenajes aceitosos capaz de evacuar materiales flamables lejos de los

recipientes.

Q0 =21000FA4"* (2.29)
g =21000FA"" (2.30)

Es necesario contar con un sistema de drenaje aceitoso cerca de tanques o equipos
capaces de desalojar de forma rapida los liquidos para controlar la extension del derrame y
evitar que se salpiquen otras areas y se extienda el fuego, ademds de disponer del agua
amarga generada durante el evento. Esto se puede lograr con el uso estratégico de
alcantarillas y de fosos con capacidades adecuadas y el uso de la pendiente natural de la
tierra. Cuando no se cuente con un sistema de drenaje adecuado y no existan medidas para

. ¥ - TR ve (4]
combatir fuego de forma eficaz se requiere utilizar la siguiente ecuacion:*"!

Q =34500FA4"" (2.31)
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Donde

Q  : Absorcién de calor total en la superficie mojada, en Btu/h

F  : Factor ambiental o de aislamiento. (Los valores para varios tipos de instalaciones son mostrados en la
tabla 9)

A : Superficie mojada total, en ft’. (la expresion A™'® o 1/A%'%, es el factor o relacién de area expuesta.

Esta relacion reconoce el hecho de que los recipientes grandes son menos probables que los pequefios
a ser expuestos totalmente a las llamas del fuego).

Tabla 2.9 Factor ambiental. Valores recomendados para varios tipos de instalaciones.

Tino de equipno

Recipiente desnudo :

Recipiente aislado* (valores de conductividad térmica del
aislamiento para condiciones de exposicion al fuego).
a) 4.00 Btwh ft2 °F 0.3
b) 2.00 Btw/h fi2 °F 0.15
c) 1.00 Btw/h f2 °F 0.075
d) 0.67 Btw/h ft2 °F 0.05
¢) 0.50 Btwh ft2 °F 0.0376
f) 0.40 Btw/h ft2 °F 0.03
g) 0.33 Btwh fi2 °F 0.026
Recipientes desnudos, con sistemas de 1.00
Servicios de depresurizacion y vaciando 1.0
Recipientes enterrados ' 0.03
Recipientes sobre suelo cubiertos con 0.0
tierra

Una vez que se ha calculado el calor absorbido por el recipiente, se procede a
determinar el calor latente de vaporizacion del fluido a relevar. El calor latente del fluido se
puede determinar a partir del diagrama de calor latente a condiciones de relevo de la figura
2.11 (es necesario conocer la Presion de relevo Py y El peso molecular del fluido). De esta
figura también se puede obtener la temperatura de saturacién del fluido, que es la
temperatura de relevo. Cuando se cuente con un simulador de procesos se deben de calcular

de forma adecuada estos valores.
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Figura 2.12 Diagrama de calor latente y propiedades a condiciones de relevo.
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El calor latente obtenido con la grafica es solamente una aproximacién, se recomienda

emplear un simulador de procesos para determinar el valor de la mezcla

Existen liquidos que antes de alcanzar su temperatura de ebullicion sufren una
degradacion térmica conocida como “‘cracking”. Es muy dificil conocer con exactitud la
masa a relevar, cuando no se conoce el modelo cinético y la composicion final, por lo que
se recomienda considerar al n-heptano como el producto del “cracking” y 750°F como

temperatura de relevo.

2.7.2 Consideraciones en estado estacionario.

En ocasiones las consecuencias del fuego no son tan extremas debido a que durante
un incendio los equipos destinados a mitigar el fuego comienzan a funcionar. Esto
proporciona a los disefiadores un cierto colchon para poder acercar el escenario dindmico

real mediante consideraciones de estado estacionario.

Todos los célculos de estado estacionario se basan en la seleccién de una valvula
capaz de desalojar una cierta masa a una condicion de temperatura extrema. Esta misma
temperatura se utiliza para determinar la carga a relevar, por lo que se asegura que
independientemente del tiempo el dispositivo resistird las condiciones de Temperatura y
Presién presentes durante el evento. Asi, los célculos determinan que el fuego alcanza su
méxima temperatura y flujo desde el momento que abre y esta preparada para soportarlo,
sin embargo durante la operacion real la temperatura alcanzada por el fluido no alcanza la

considerada para el calculo y por lo tanto el flujo es mucho menor al esperado.

Las ecuaciones 2.29 a 2.31 nos permite conocer la masa a relevar durante el evento
de fuego con las siguientes consideraciones de estado estacionario: 18I
e Se asume que el flujo normal es bloqueado, la operacién normal es interrumpida y
no se bombean fluidos dentro o fuera del sistema.
e No se considera aportacion alguna por descarga de venteos para minimizar el
tamafio de los dispositivos de relevo, su contribucion es despreciable.
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e No se considera aportaciones por contar con acciones de instrumentos o sistemas de
depresionamiento o por sistemas de agua contra incendios adicionales a las
contempladas por las ecuaciones.

e Se utilizara el nivel méximo de operaciéon de liquido para determinar el calor
suministrado por el fuego al inventario del liquido.

e La capacidad de intervencion del operador dentro del rango de 10 a 30 minutos no

es considerada.

e Se considera que el inventario de liquido vaporiza alrededor de 20 minutos.

2.7.3 Simulacién dindmica.
La implementacién apropiada de simulacién dindmica en proyectos de ingenieria

puede proporcionar beneficios sustanciales que incluyen mejores disefios, reduccion
incertidumbre en entrega de proyectos y optimizacién de recursos. Pueden encontrarse
aplicaciones para la simulacién dindmica en virtualmente todas 4reas de ingenieria de

procesos.

Debido a la combinaciéon unica de modelos matematicos, programacién en
FORTRAN, la integracion de métodos numéricos y el modelado quimico y termodinamico,
la simulacién dindmica ha permanecido durante mucho tiempo en manos de expertos.
Adicionalmente, debido al nimero sumamente elevado de céalculos que las simulaciones
dinamicas requieren anteriormente solo podian llevarse a cabo en estaciones de trabajo
capaces de procesar dichos calculos, solamente se justificaba el uso de simulacién
dindmica en proyectos muy grandes. Hoy sin embargo, gracias a los avances en el hardware
y de la tecnologia del software, como la programacidén orientada a objetos y el desarrollo de
nuevas maneras de empaquetar los modulos de FORTRAN, esta tecnologia a
evolucionando rapidamente en una herramienta de uso cotidiano para muchos

; : 21
mgemeros.[ J

Con el uso continuo de este tipo de herramientas desaparecera la barrera que impide

que la simulacién dinamica sea popular y que la industria comience a utilizarla mas. Las
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aplicaciones actuales de la simulacion dinamica son diversas; se emplea
practicamente en cualquier etapa industrial: investigacion y desarrollo, disefio, operacion y
entrenamiento. Algunas de las actividades en donde la simulacién dindmica es mas
utilizada por los ingenieros de procesos son:?!)
e Diseifio conceptual
e Procesos de disefio
e Desarrollo de estrategias de control
e Arboles de fallas y Evaluacion y anélisis de riesgo
e Chequeos de sistemas de control de planta

e Entrenamiento de operadores e ingenieros

e Mejoras en el proceso

2.7.4 Consideraciones dindamicas.

Durante el transcurso del evento de fuego la transferencia de calor a través de la
pared del recipiente no es uniforme; la entrada en operacién del sistema de aspersién de
agua ocasiona gradientes de temperatura en el tanque y que la temperatura de relevo no
llegue a ser tan extrema. El ingeniero de procesos debe determinar si el uso de medios de
mitigacién (agua y espumas) reduce considerablemente los tiempos de exposicion o si la
transferencia de calor disminuye rapidamente. Debido a lo anterior la cantidad de calor

puede no ser modelada de forma adecuada con la ecuacion propuesta por API*' (2.17).

En el codigo API 52087 considera que los recipientes aislados pueden retardar la
transferencia de calor y que los sistemas de regaderas pueden disminuir las temperaturas
alcanzadas por lo que incorpora factores de correccion a sus ecuaciones para disminuir el
tamafio de las vélvulas, sin embargo estos factores son muy generales y en ocasiones no
suelen representar el crédito real que aportan estos dos pardmetros; ademas el calor
suministrado puede ocasionar que se desencadene una reaccion quimica, en este caso el

calor no puede ser modelado de forma correcta por las ecuaciones del anteriores.””!
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En los casos anteriores el comportamiento puede modelarse mediante una ecuacion
polinomial empirica que a diferencia de la empleada en estado estacionario considera otros
factores a los antes mencionados para mejorar la estimacion. Este tipo de modelos depende
de la naturaleza de cada reaccion en particular, de los fluidos y el tiempo de respuesta de la

véalvula de relevo.

2.7.5 Desarrollo del modelo de depresionamiento.

En el siguiente desarrollo del modelo se consideran los efectos de transferencia de
calor de la pared del recipiente al fluido interno. También, se toma en cuenta la expansion
del fluido que produce trabajo sobre las paredes del recipiente. Aunque generalmente se
excluye el término de trabajo en las ecuaciones de equilibrio de energia, esto no puede

hacerse aqui, debido a la necesidad de predecir la temperatura de pared exacta.

Para un sistema cerrado, se considera la primera ley de la termodinamica:

Figura 2.13 Sistema cerrado. Se plantea el modelo empleando un sistema cerrado que presentara una
acumulacién de energia hasta que la presién interna alcance la presion de relevo.

e La transferencia de energia de los alrededores al sistema es igual a la acumulacién
de energia en el sistema.

e El cambio en la energia interna del sistema cerrado se describe por la funcién de

estado:
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dU =dH +d(PV) (2.32)
Donde:
U  :Energfa interior de un sistema,
H : Entalpia del sistema.

PV : Trabajo hecho por el sistema.

Balance de materia dentro del sistema:

M,=M,+M, (2.33)

Las paredes del recipiente envuelto por las llamas transfieren energia al liquido para

que este aumente su temperatura y vaporice.

Balance de energia dentro del sistema:

dT

O~ AHyp = Cp" (My ~ M, JAT, 0, = Cp*M* —2 (2.34)
- dT,

Q-AH,,, -Cp" (M*o - M" )= Cp"M* s (2.35)

Para determinar las condiciones antes de la apertura de la valvula se requiere
proponer una nueva temperatura después de un intervalo de tiempo y recalcular el
equilibrio para conocer la nueva presion y el nuevo volumen de liquido. A medida en que el
tiempo transcurra el inventario de liquido se reducird y la fase vapor comenzara a
incrementarse y presionar el domo hasta alcanzar la presion de ajuste del dispositivo. Esto
indica que se deben determinar todos los equilibrios considerando la variacion de volumen

e incrementando la temperatura con respecto al tiempo.

Cuando se alcanza la apertura inicial se considera que el inventario inicialmente es
un fluido a dos fases y que la alimentacion es cortada, una valvula de bloqueo previene el
retroceso de flujo de liquidos corriente abajo; al momento de la emergencia, el flujo de
energia en el recipiente menos el flujo de energia fuera del recipiente es igual a razon de

cambio de energia con respecto al tiempo dentro del recipiente:
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d?qf.rq.u_rdr: (2 . 3 6)

FiCpy (T ~ Ty ),s,- - F,Cp, (T -T, ); +0= (MCP)L“‘“"'""“LW dt

Donde:
S :Serefiere a las condiciones a la salida del sistema.
I :Serefiere a las condiciones dentro del recipiente,
Q : Calor transferido por el fuego externo.

Necesitamos modificar la ecuacién de equilibrio de energia debido a los efectos de
transferencia en la pared y el trabajo realizado durante la expansion del fluido sobre las
paredes. Entonces: el flujo de energia fuera del recipiente mas los efectos de la pared mas el
trabajo realizado por el fluido al expandirse (PV) es igual a la razén de cambio de energia
del fluido en el recipiente (se asume que existe equilibrio termodindmico en cada lapso de
tiempo):

d (P V) L dTqumdn
= M C acumulacion — =
dt () ! dt

FS CPS (T bl Ti'ff )3 +UA (TLr'quida i TPared )+ (23?)

Empleando la ley de gas ideal y el factor de compresibilidad, podemos escribir:

RT
P=pz— 2.38
Y (2.38)
d(PV) (VzR\dpT
dt _[ M ] dt 2.39)
obteniéndose:

FCpy(r-T,, ), +UA(T

Liguido

VzR \ d pT L dT.".r’qu.-du
-T +| — [ =(MC, acumulacion * 2.40
Pared ) [ M J d t ( p ) 1 d t ( )

La transferencia de energia de la pared hacia el liquido es igual a la razén de cambio
de la energia en la pared con respecto al tiempo.

AT purea

UA(Trres = Toiowto )= (MCP)" e ~2 (2.41)

are Liguido

El flujo que pasa a través del dispositivo de relevo puede ser descrito por la

ecuacion de flujo critico:
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0 = C, x (WettedArea,,,_, )" (2.42)

El 4rea de la superficie mojada al tiempo t es definida por la siguiente ecuacion:

WettedArea,,,., = WettedArea,,,_,x Cy x| 1- Lt'qm.d Volume
LiquidVolume

tme= ] (2.43)
time=0

Tanto la ecuacién del balance de energia como el balance en la pared deben ser
resueltas proponiendo una temperatura de pared y de liquido interno; con estos datos se
calculan los equilibrios para determinar las propiedades termodindmicas y el volumen de
liquido. El area mojada se vera afectada por el cambio de volumen y la presion dentro del
recipiente se vera influenciada por el calor transferido a través de dicha area. Proponer una
nueva temperatura implica determinar el equilibrio puntual y corregir el nuevo calor

empleando la ecuacién de balance de energia como parametro de convergencia.

Sin embargo, emplear un método numérico para resolver estas ecuaciones generara
una pequefia desviacion del valor real conocido como error de truncamiento. Este error
aparece generalmente cuando no se cuenta con un método apropiado para desplazar el valor
de las variables propuestas, es'decir, si el acercamiento empleado para calcular los nuevos
equilibrios es muy grande las ecuaciones no tendran solucion. Se requiere definir un error
adecuado para emplearlo como un segundo parametro de convergencia:

Valor verdadero = Valor aproximado + Error (2.44)

De esta definicién se desprende el error relativo porcentual (denotado como Ev), al

reordenar la ecuacion y multiplicarla por 100:

E, =Valor verdadero —Valor aproximado (2.45)
Error
Error relativo fraccional = —— — 2.46
4 o fi Valor verdadero ( )
Error verdaderq 100 (2.47)

v Valor verdadero
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Para que este error se utilice como criterio de convergencia, para denotar la desviacion del
valor exacto, se requiere normalizar el error para mejorar la estimacion:

_ Error aproximado
“  Valor aproximado

100 (2.43)

Donde Ea denota que se trata de un error normalizado a un valor aproximado.

En cualquier método numérico empleado para determinar los resultados para los
balances se hace una aproximacion en base a la aproximacion anterior, este proceso se
repite varias veces o de forma iterativa, para calcular sucesivamente mas y mejores
aproximaciones. Debido a lo anterior el error se expresara como la diferencia entre la
aproximacion previa y la actual:

E = aproximacion actual — aproximacion previa

100 (2.44)

a

aproximacion actual

El signo de la ecuacién puede ser positivo o negativo dependiendo si la
aproximacion al valor verdadero es mayor (el error es negativo) o menor (el error es
positivo). Como el signo del error no importa sino mas bien que su valor absoluto sea

menor al valor de error aceptable o tolerancia prefijada(Es) se emplea el siguiente criterio:

|E,| <|E,] (2.45)

2.7.6 Comportamiento esperado por el fenémeno.

Durante la operacion normal la temperatura y presion dentro del recipiente
permanecen constantes(1); al comenzar el incendio las variables comienzan a incrementar
su valor: la temperatura se ve marcadamente mas afectada que la presién, la cual comienza
a elevarse discretamente durante la formacién de vapor ; aunque la presion es mayor a la de
operacion, el excedente de vapor formado no pasara a través del dispositivo hasta que la
presion dentro del equipo alcance la presion de ajuste (2); al alcanzarse la presion de ajuste
el dispositivo comienza a abrirse, dejando escapar una cantidad pequefia de masa, la
temperatura sigue incrementandose rapidamente(3); la sobrepresion aumenta rapidamente y

se logra la apertura total por algunos minutos, la temperatura alcanza su valor maximo y el
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flujo a través de la véalvula se vuelve constante (4); la presion se alivia rapidamente y la
valvula cierra al alcanzarse un 10% por debajo de la presion de ajuste, la temperatura
desciende bruscamente hasta un valor inferior al de operacién lo que ocasiona que la
presion se restablezca aun cuando la vélvula ya ha cerrado (5); la valvula esta cerrada por
completo y el flujo de materia termina, la temperatura se estabiliza y la presion regresa al

valor de operacion.

La figura 2.13. Depresionamiento dindmico. Se muestra el comportamiento ideal que presentaria un recipiente
expuesto al fuego: los perfiles de temperatura y presién esperados para las simulaciones dinamicas.

A Inicio del Presién  Presion Comienza Fin de la
incendio de ajuste de relevo recierre contingencia
| |
Operacién Sobrepresién I Apertura I Apertura Alivio de presion | Cierre total de

| | |
| | |
normal I por debajo del : inicial de { total de la : o desfogue : la valvula
(@)} | MAWP | la vélvulal vélvula | (5) | (6)
(2) (3) 4)
| | | | |
| | | | |
- | | I |
B | : | | |
E 5 | I | |
g2 | | | Temperatura |
g5 de relevo
g g | | | |
5 | | | | |
& | | | | |
Temperatura | | | | |__Temperatura
de operacién | | | | | de operacién
T e : : : Alivio de : :
5 presion
U e :
E g | Sobrepresién | | Desfogue |
Presion de ! E ! E l Presion de
operacion i i i i i operacién
$ '—é { : :Apertura total: :
5% | %
peftura : |
.;‘ E | réglida Recierre I
28 | |
Sin flyjo | | sin flujo
| |
| |
] |

v

Tiempo transcurrido
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Se espera que los escenarios presentados en el capitulo IV para cada uno de los equipos en
estudio presenten un comportamiento similar. En cuanto al perfil mostrado durante la
sobrepresion se puede decir que su comportamiento obedece a la naturaleza del liquido, el
espacio disponible dentro del recipiente para el vapor generado y la pérdida de calor del
recipiente, por lo que puede presentarse un sobrepresionamiento muy rapido en algunos

casos.
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Capitulo IIL Anilisis de contingencias.

Andlisis de las contingencias en planta y herramientas de
simulacién.

3.1 Justificacién del andlisis dentro del diseiio.

El disefio del sistema de relevo de presion (SRP) se lleva acabo normalmente en la etapa
final del proyecto cuando las horas hombre de los especialistas se encuentran casi agotadas
y el costo de un analisis riguroso no es justificable, por lo que cominmente se recurre a
métodos cortos resultando generalmente en sobre disefios. Por ejemplo, algunos
disefiadores simplemente toman el total de la masa que se considera relevaran las véalvulas
debido a una misma falla para dimensionar los cabezales y seleccionar el quemador'™, sin
embargo durante la falla, dificilmente operaran todas las valvulas consideradas por la

misma falla y la masa real sera mucho menor al esperado en el disefio.

Algunos disefios pretenden reducir la cantidad de masa seleccionando los posibles
escenarios en la planta, previendo cuales vélvulas podrian abrir al mismo tiempo. Sin
embargo la incertidumbre ocasionada durante una falla catastréfica impide que los
ingenieros de proceso estén dispuestos a disminuir la cantidad de materia a considerar
durante el fuego. Debido a que es practicamente imposible controlar los flujos en los
cabezales y por considerarlos el elemento estructuralmente mds débil del sistema el

sobredisefio se ve recargado a las tuberias y en la vélvula.

Proponer un analisis riguroso asegura que los elementos finales para el SRP
cumplan con los fines primarios de proveer un sistema de seguridad final de proteccién de
personal y equipos empleando un minimo costo de instalacién mediante el ajuste de flujos a

desalojar y reduciendo el didmetro de tuberias de descarga.

3.2 Planteamiento de los escenarios.
El aspecto mas critico del disefio del SRP es el desarrollo y definicién de todas las
posibles contingencias razonables o probables emergencias que puedan ocurrir en una

instalacion, basados en antecedentes histéricos de plantas similares y de puntos de proceso
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cuyo potencial de sobrepresionamiento demanden de un dispositivo de relevo. El disefiador
del sistema debe tener la capacidad y experiencia necesaria para poder determinar cual de
los eventos esperados es razonable para ocurrir y cual es virtualmente imposible de acuerdo
a la arquitectura del proceso. Un escenario es la definicion de un conjunto de
acontecimientos, muy probables de ocurrir, que desemboquen en una situacién de
emergencia. Por ejemplo, un escenario sencillo contempla que los recipientes con un
inventario considerable de liquidos flamables son susceptibles a ser envueltos por las
llamas y sobrepresionarse excesivamente. Para poder plantear un escenario se necesita
recopilar informacion y ordenarla para tener los elementos necesarios para definir las

situaciones probables.

3.2.1 Informacién bdsica de la planta.

Primero se debe reunir toda la informacién relacionada con los flujos normales y
méximos esperados en cada parte del proceso asi como las condiciones de temperatura y
presion, la méaxima presiéon de trabajo permisible de los equipos con potencial de
presionamiento y sus caracteristicas generales, la ubicacidon de tuberias relacionadas a los
equipos y su localizacion dentro de la planta. Esta informacién se recopila de los siguientes
documentos de ingenieria basica:

e Diagrama de flujo de proceso

e Balance de materia y energia

e Informacién complementaria

e Hojas de datos de equipos

e Diagramas de Tuberia e Instrumentacién

e Diagrama de Localizacién General de la planta
e Descripcion del procesom

Estos documentos nos proporcionan la informacién basica necesaria para plantear
los escenarios y dimensionar los dispositivos de relevo de presion. Se debe considerar de
entrada que todos los recipientes sometidos a presiones superiores a 15 psig manométricas

requieren un dispositivo de relevo de presion.
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Tabla 3.1. Informacién basica. Informacién requerida para el dimensionamiento del sistema de relevo de

presion.
Documento Ing. | Informacién aportada |  Indispensable para el SRP
Bdsica ' iy
Flujos normales Antes de determinar el ajuste de la valvula es
Diagrama de Flujo i ¢ : necesario conocer el flujo de materia en el proceso
de Proceso E.qulp.ots y sus Qimensiones. y las condiciones de operacién normal del sistema:
Condiciones de Temperatura y : ; '
(DFP) Presién flujos, temperaturas, presiones, elementos de
’ control, interconexién de equipos.
Flujo de material a través del
Descripeion del proceso. Se Fequierc conocer a fondo 'e! proceso, el cr_mtrol
Process Lazos de control. bésico del proceso y los equipos con potencial de
Equipos con potencial de sobrepresion.
sobrepresion.
Flujos normales. ; -
Balance de Materia | Composicién de las corrientes & neti;:sa;ul) Gangar oo 1a comppaicion de cadalt
y Energia y Pesos moleculares. Ron clo SARNCe; S Topparanad y presuSn! o0 8
i fin de reproducir las condiciones de los recipientes
(BME) Condiciones:de Temperata y para posteriormente presionarlo
Presion. i
En fallas como descarga bloqueada, falla de una
valvula de control o reflujo es indispensable
Gitbaaastan Flujos maximos conocer el flujo méaximo esperado en las lineas de
; B " transporte, mismo que corresponderd a la masa a
Complementaria Condiciones méxtm‘as de relevar para el dimensionamiento de los
(c) Temperatuay Fresico. dispositivos de relevo. La condicién méxima de
presién auxilia en la seleccién de la presién de
ajuste.
: En la etapa de disefio, la presién de disefio
g‘ie;:ﬁp;raturay Seesion g6 corres’ponde ala Méximalx Presién Permisi'ble de
Fimeasiones'y nivelesde Trab_ajo (M,_&WP) que sirve para determmar_ la
Hojas de Datos de | liquido presion de ajuste. En el caso de 'ﬁ.lego, se requiere
los Bquipas Ubicaci én de Boquillas conocer (.’.l nivel interno d'el liquido y la 'geom‘etrfa
Curvas de Operscién de; del recipiente para determmar_la superficie mojada.
equipos neumaticos Para determinar la transferencia de calor dura_mte un
i e ’ evento de fuego se necesita conocer el tipo de
' aislante o si el recipiente se encuentra desnudo.
Establecer la ubicacién del dispositivo de relevo de
Altura de los recipientes al presion, ya sea en una boquilla del equipo o en una
Dikgramas de Ni\:'el dle Piso Termlinado. tuberia asociada. En el caso‘d‘e fuego se requilere
Toberla e U!)lcam(‘m de b(.)qmltas. conocer la altura de Ios.l recipientes y del liquido
Tnatriisnmasiin Niveles de liquido. interno, P_a:a el andlisis de fallas por mal
(DTI) Interconexién de equipos. funcionamiento de una valvula de control y para
Instrumentacion y accesorios. | escenarios de descarga bloqueada se requieren
Especificacién de tuberfas. conocer los lazos de control, instrumentos y
accesorios.
Para determinar las zonas potenciales de fuego se
Pl da requi_ere conocer la distribucién fie faquipos, la
Localizacib Ubicacién _de los eqm:pos. densidad de equipos, asi como la ub:cacnép del rack
General de Equipos Imercfonemén de' equipos. de tuberias. Para determinar la apertura s:multanlea
(PLG) Densidad de equipos de las vélvulas‘ du_rant? una emergencia se necesita
conocer la distribucién de las vélvulas y la
ubicacién de los cabezales.
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3.2.2 Lista de contingencias.
Como siguiente paso hay que desarrollar una lista de contingencias que muestren causas
potenciales de sobrepresién en una unidad. Ademas de las emergencias comunes en la
planta como falla de agua de enfriamiento o falla de energia uno debe considerar las
contingencias especiales para cada unidad, como en el caso de reactores. La lista se divide
en 2 categorias: la primera se refiere a emergencias generales que se pueden presentar en
cualquier parte o en la totalidad de la planta y cuyos efectos pueden ocasionar la operacion
simultdnea de las vélvulas; la segunda se refiere a las emergencias simples o que
~ comtinmente solo requieren de la operacién de una valvula o serie de valvulas conectadas a

un equipo para una sola falla.

3.2.3 Analisis individual de unidades.

El siguiente paso en el procedimiento de disefio es el andlisis individual de unidades
para determinar como reaccionara bajo condiciones de emergencia. Cualquier pieza anexa a
los equipos que cuente con un inventario considerable de liquido durante una contingencia
puede aportar una cantidad adicional de vapor durante un evento de fuego. En el caso de las
tuberias que seran protegidas por expansion térmica no deben considerarse dentro de los

escenarios a excepcion de los tubos de los equipos de intercambio de calor.

Dentro del andlisis individual existen 3 casos que se repiten comunmente en
recipientes de proceso, sin embargo se deben considerar todas las causas posibles que sean
razonables de ocurrir:[2l"%]

e Desbalance en las entradas y salidas de calor: El caso clasico es la falla de agua de
enfriamiento en los fraccionadotes o separadores. Si el rehervidor continua
operando durante la falla del condensador, la generacion de vapor sobrepresiona el
domo una torre rapidamente. Si los vapores del domo no se condensan, el
acumulador recibird un exceso de vapor que sobrépresionara sus paredes.

e Descarga bloqueada: El cierre o corte inadvertido en una linea del proceso siempre
debe ser considerada. El caso mds critico ocurre cuando la salida de vapor de un
separador es bloqueado, en este caso se debe proteger el domo y el compresor.
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e Fuego: Las cargas de fuego son definidas por la acumulacién de vapor generado por
la aportacion de calor al recipiente. Los célculos son basados de acuerdo a la
geometria y el aislamiento del recipiente. Regularmente se considera que el
aislamiento no reduce la carga a relevar pero si logra retrasar el calentamiento. El
disefiador puede aproximar la masa mediante los métodos API, sin embargo esta
carga no debe considerarse como un valor absoluto, ya que durante el evento la
transferencia no es uniforme y es muy dificil predecir exactamente como

reaccionara el liquido dentro del recipiente durante la emergencia.

3.2.4 Seleccion del nimero de cabezales.

Una vez conocido los recipientes involucrados en el anélisis hay que determinar el
numero de cabezales que transportaran y desalojaran los fluidos relevados. Generalmente se
cuenta con tres tipos de cabezales para desalojar el material durante una emergencia, se
trata de un cabezal de alta y uno de baja presidon, ademds de uno para las descargas 4cidas.
Las presiones de las dos primeras son arbitrarias, no existe algin cédigo o norma que dicte
los niveles de presion para cada uno de estos; el ingeniero de proceso se encarga de
determinar los valores de presion de acuerdo a las buenas practicas de ingenieria, asi como
la eleccion de las valvulas que descargan a cada uno de estos. La méaxima presion que
soportan los equipos puede auxiliar al ingeniero en la seleccién de los niveles de presion

para el cabezal de alta y baja presion.

3.2.5 Dispositivos de relevo.

Una vez conocido los requerimientos a relevar para cada unidad y para todas las
contingencias posibles, asi como el nimero de cabezales dispuestos en la planta, se deben
seleccionar los dispositivos de relevo necesarios para cada unidad. En algunos casos se
requiere la combinacion de una vélvula y un disco de ruptura para servicios é4cidos. En el
caso de seleccionar vélvulas de relevo de presion se debe de escoger aquella que cumpla

con el criterio de contrapresion en el cabezal; recordando que las valvulas convencionales
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se seleccionan para soportar una contrapresion maxima de 10% de la presion de ajuste y las

balanceadas un 30% (asegurandose asi el buen funcionamiento del sistema).

3.2.6 Dimensionamiento de la vdlvula de relevo.

El mayor flujo esperado para un equipo, la contrapresion del cabezal y el valor de
presién de ajuste determinaran el tamafio de la vélvula. Cominmente se emplea el método
API descrito en el capitulo II de esta tesis, sin embargo existen proveedores que
proporcionan catdlogos para el dimensionamiento, en estos se encuentran reportados los

~ factores de correccidn por contrapresion, descarga y viscosidad especificamente para sus
valvulas. En caso de un calculo preliminar se requiere emplear el API 52007 y
posteriormente recalcular el orificio incorporando los factores proporcionados por el
catalogo del fabricante. Es importante mencionar que la introduccién de estos valores no
afectara significativamente el area determinada, por lo que el orificio seleccionado por este

meétodo es confiable.

Los valores para las propiedades termodindmicas deben determinarse a las
condiciones de la presion de relevo considerando ademas el flujo maximo (de informacién
complementaria) en los casos de descarga bloqueada. En algunos casos no es posible contar
con un simulador de procesos para efectuar la simulacién de estas propiedades, por lo que
se pueden emplear los valores presentados en el balance tomando en cuenta que el valor de
PM puede variar significativamente. El valor de temperatura puede ser determinado de

forma conservadora con la ley del gas ideal, sin embargo no es adecuado en el caso fuego.

3.2.7 Riesgo mayor.

El riesgo mayor es el escenario que cuenta con los requerimientos de relevo
mayores, por lo que demanda la mayor cantidad de recursos humanos y materiales en caso
de siniestros. El dimensionamiento de cada uno de los cabezales y ramales es gobernado en

gran medida por el riesgo mayor."!
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3.2.8 Apertura simultanea durante una falla.

Una vez dimensionadas las valvulas y determinados los requerimientos de relevo para todas
las contingencias posibles se debe determinar el maximo flujo a desalojar por cada sistema
de tuberias. Es importante considerar que durante una falla de aire de instrumentos, agua de
enfriamiento, energia eléctrica o fuego algunas valvulas accionaran simultdneamente y es
necesario disefiar el sistema de tuberias para desalojar de forma eficiente los fluidos y no
contrapresionar el cabezal. Si el cabezal no considera la simultaneidad de descargas, el
fluido con la mayor presioén de ajuste presionara la descarga de las demds impidiendo la
apertura. Con ayuda de la lista de contingencias y el Plano de Localizacién General de
Equipos se pueden apreciar las valvulas que abrirdn simultdneamente; en el caso de un

incendio, se trazan las 4reas de fuego de acuerdo al API 52087,

3.2.9 Zonas de fuego.

Con ayuda de la lista de contingencias y el PLG se puede apreciar el detalle de la
descarga de las valvulas;, se recomienda trazar con lépices de colores las posibles
trayectorias de los cabezales de acuerdo al rack de tuberias y sefialar los dispositivos de
relevo de cada unidad. De esta forma al considerar las Zonas de fuego se apreciara con
mayor detalle las valvulas que accionaran simultdneamente. Las zonas se determinan
mediante los criterios descritos en el API 520 y de acuerdo a la densidad de equipo puede
ser de 2500 o 5000 ft* radial. Los sardineles dispuestos en algunos equipos como tanques
de almacenamiento controlan la extension de esta zona, por lo que durante una contingencia
no se requeriran considerar la apertura de otras. Los requerimientos de relevo seran iguales
a la suma algebraica de las masas a relevar por las valvulas contenidas dentro de estas

areas.

3.2.10 Resumen de requerimientos de relevo.
Se genera una lista de todas las vélvulas dimensionadas con sus condiciones de
operacion y dimensiones finales. De esta forma se visualizan todas las fallas,

requerimientos de relevo y condiciones de forma facil y répida.
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Tabla 3.1 Lista de contingencia. Se enlistan los requerimientos de relevo para cada unidad de acuerdo a emergencias individuales o generales para conocer e

1 riesgo mayor.

Emergencias generales Emergencias individuales
1b/h Ib/h

P Presion "::;f_“: : < 5 e o =
g RNamex Equipo o lineaa deajuste | @ resibw ) B | o = S g gl FiESgl 2] s
& ode po P — 52| © G 9 = 85| & | =8 A =
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= PSV01 | I | | I I I [ I I | I I
- Cabezal de baja presion.

PSV-02 | | | I | | | | I | | I [

Cabezal acido.
PSV-n | | I | | [ | | I [ | I I

Tabla 3.2 Resumen de valvulas de relevo. De forma prictica se enlistan los resultados en este tipo de tablas.

' |  Condiciones de Relevo
Dimensiénde | a8 i : : s
lavilvula |9 | 3 s |2 |2 |z = S
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Capitulo I11. Recipientes y quemador.

3.2.11 Dimensionamiento de cabezal y quemador.
Una vez dimensionadas las valvulas y calculados los requerimientos para cada

contingencia, el quemador y el sistema de tuberias es calculado mediante las practicas API
521" o por la NRF-032-PEMEX_[*¢]

El calculo se basa en las perdidas de presion que sufre el fluido al pasar primero por
la garganta de la vélvula, posteriormente por las expansiones localizadas comtinmente a la
descarga de la valvula, el ramal y finalmente el cabezal. Los recipientes estan disefiados
para evitar una caida excesiva de presion por lo que no se consideran aportaciones en las
perdidas de presién a lo largo del cabezal. El cabezal y ramales son dimensionados de
acuerdo con las contrapresiones desarrolladas durante la descarga. Cuando una o mas
valvulas abren la contrapresién constante es afectada por el fluido y incrementando la
presion del lado de la descarga. El disefio debe ser adecuado para que la expansion del
fluido caiga por debajo de la méxima contrapresion esperada que es de 30% de la presion
de ajuste para valvulas balanceadas y 10% de la presion de ajuste para las convencionales.
Para este célculo se requiere conocer las propiedades como temperatura, presion, peso

molecular en cada punto de la tuberia.

3.2.12 Tanque separador Knock Out y de Sello.

El tanque separador conocido cominmente como Knock Out es requerido a la base
del quemador para colectar cualquier cantidad de liquido arrastrado por los vapores que van
al quemador. Comunmente el liquido se inyecta nuevamente a un punto del proceso. El
sello evita el retroceso de la flama o que el aire entre al sistema provocando una mezcla
explosiva. El gas de barrido asegura que el sistema de tuberias siempre tendra una presion

suficiente para tener encendido el quemador.

86



Capitulo III. Condiciones de operacién.

3.3 Simulador dindmico.

Para determinar los equilibrios dentro de los escenarios desde la operacién normal hasta el
depresionamiento necesitamos emplear un simulador de procesos comercial, debido a que
la cantidad de calculos requeridos para resolver las ecuaciones planteadas en el capitulo II
no nos permiten la flexibilidad de realizar los calculos mediante una hoja de calculo u otro
meétodo; ademas este tipo de programas especializados cuentan con médulos desatinados a
estos estudios que nos permitiran seleccionar acercamientos muy pequefios para alcanzar la

convergencia de los balances.

Simuladores de procesos como Aspen Plusy HYSYS cuentan con un médulo de
depresurizacion dindmico, el cual efectia un calculo pseudodinamico basado en una serie
de célculos a régimen permanente. La libreria de depresurizacion realizar célculos
dependientes del tiempo de manera apropiada evaluando un modelo empirico polinomial en
intervalos muy pequefios. Para dicho fin describo a continuacién el manejo del simulador

HYSYS version 3.1 como herramienta para el célculo de los sistemas de relevo de presion.

Escogi dicho simulador por su facilidad de manejo, la disponibilidad de la licencia y
su capacidad para simular la depresurizacién dindmica de un gas, de contenedores gas-
liquido, de tuberias y de sistemas con varios contenedores conectados. Cabe mencionar que
el modulo descrito a continuaciéon no aparece explicado dentro de los manuales
comerciales, solamente se presenta una breve introduccion sin explicar a fondo las

ecuaciones y las consideraciones tomadas como valores por defecto.

3.4 Moédulo de depresurizacion en HYSYS.

La utilidad de depresurizacion puede ser agregada a cualquier corriente dentro de la
simulacion de forma directa mediante la opcion “Utilities” dentro del menu “Tools”; el
modulo llamado "Depressuring - Dynamics" es seleccionado y adherido a la simulacion

oprimiendo el botén "Add Utility".
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3.4.1 Conexiones.

La pestafia “Design” contiene 7 paginas de informacion que deben ser llenadas para el
analisis. En la primera, llamada "Connections", se escoge la o las corrientes que representen
el fluido que se desea usar como fuente para la depresurizacion. En el caso de recipientes la
corriente serd la de alimentacién y no se emplearan las salidas. Adjuntar la corriente a la

utilidad, se consigue seleccionando el niimero de corriente en el apartado de “Inlets”.

Figura 3.6 Parametros del tanque. Se requiere conocer la geometria del tanque, el nivel del liquido y la
posicién para inicializar el médulo.

Oprime la flecha para
seleccionar la corriente de
entrada.

3.4.1.1 Parametros del tanque (Connections).
La geometria del tanque debe ser conocida e introducida dentro de los campos
apropiados (“Height” y “Diameter”). Si el tamafio del tanque es desconocido, entonces la

utilidad de dimensionamiento de tanques de HYSYS estimara los parametros necesarios y

llenara automaticamente los campos.

El volumen inicial de liquido (“Initial Liquid Volume™) es normalmente calculado como el

nivel normal de liquido (N.N.). Las tapas del tanque no son tomadas en consideracion,
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unicamente el liquido en la porcién cilindrica se empleara para determinar el volumen del
tanque. Con la finalidad de tomar en cuanta las contribuciones de volumen de las tapas o la
tuberia, una pequefia cantidad a la altura o la longitud del tanque debe ser agregada. Si la
corriente de alimentacién es a 2 fases, la composicion de equilibrio del liquido sera
calculada. Si no se especifica un volumen inicial de liquido, HYSYS tomara un volumen
igual al del flujo volumétrico de la corriente en una hora de alimentacion (esto podria ser

desproporcionado al volumen total del tanque).

Si las condiciones a la salida del sistema son tales que el vapor se encuentre
sobrecalentado, HYSYS no permitira liquido en el tanque. Las condiciones de salida y
volimenes para fuentes mixtas son calculadas en una base de entalpia, volumen y masa
constantes. Los factores de correccidon permiten ajustes a la cantidad de metal en contacto
con el vapor sobrecalentado. Dichos factores pueden también ser empleados para tomar en

cuenta boquillas adicionales o tuberias asociadas.

3.4.2 Configuracion del informe de resultados (Config. Strip Charts).

Cuando la utilidad de depresurizacién finalmente procesa la informacién los
resultados son guardados en las tablas definidas dentro de la pagina “Configure Strip
Charts”. Tres tablas por defﬁult son generadas para agrupar los perfiles de presion y
temperatura, cada una de estas proporcionara el historial de los datos necesarios para

obtener una grafica de propiedad en funcién del tiempo.

Es posible remover las variables que no se deseen en cada una de las tablas,
simplemente deselecciondndolas del cuadro de dialogo. También se pueden agregar otras
tablas mediante el botén "Add Variable", posteriormente se selecciona la lista de variables
con un clic en el cuadro de dialogo. Cualquier modificacién a las tablas de informacién se
debera realizar antes de correr la utilidad, de otra manera cualquier variable nueva no sera

almacenada.
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Figura 3.6 Informa de resultados. En la opcién de configuracion de informe de resultados se pueden
seleccionar diversas variables para ser estudiadas.

g ' Dmaﬂunn DyrwmcM-DL % DDG DC:1. ﬂU
oA P

b : Ve Pressure

g Vapour @T Mass Flow | s
VapourQut 1 Temperature | [V
VapourOut 1 Mass Flow 2
Liquid @TP Pressure v
Liqud @TP MassFlow | |V

.| LiquidOut @ __— Temnerahye 7
Liquiddut @ [ Para generar las gréficas
“Vessel @TF

Opnme este botén |szel@TF autométicamente se necesita '_*
para ver el historial [pssel @TF Irmr'\a&hwél:’1r mmir este bofén.
de las variables pssel @TF | InnerWal T A{[uqum” —[‘E [y

seleccionadas. 5 ' e

3.4.3 Parametros de flujo de calor (Heat Flux).

En esta pagina se define la ecuacién para determinar el calor absorbido por el
liquido al interior del tanque y la cual afectara directamente el perfil de depresurizacion a

llevarse a cabo. Los distintos modos y sus respectivas ecuaciones se muestran a

continuacion.

3.4.3.1 Modo de fuego (Fire).

Puede ser usado para simular condiciones de emergencia en planta que podrian
ocurrir por un incendio en la misma. Perfiles de presion, temperatura y flujo son calculados
para la aplicacién correspondiente a fuentes externas de calor al tanque, a la tuberia 0 a

combinaciones de equipos. El flujo de calor dentro del fluido es definido por el usuario

usando la siguiente ecuacion:
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LiquidVolume,,,_,

0 =C,+C, xtime+C,(C, - Typsss, )+ Cs

g LiquidVolume o)

time=0

La ecuacion anterior puede también ser empleada para simular la depresurizacién
de tuberias submarinas donde la transferencia de calor ocurre entre el agua de mary las
lineas de transferencia. Puede modelarse la transferencia de calor mediante la ecuacién

tradicional de calor:

Q =UA(AT) (3.2)

Para esto, se necesita que el valor de la expresion UA se introduzca en el campo de
Cs, Ty en Cy, y Cy, C; y Cs seran iguales a cero, de esta forma los usuarios expertos tendran

la oportunidad de introducir los valores mas convenientes para aproximarse al calor real.

Figura 3.8 Parametros de flujo de calor para fuego. Se modela el calor mediante una ecuacion polinomial.

3.4.3.2 Fuego sobre superficies hiumedas (Fire Wetted).

Usa parametros de transferencia de calor similares a los usados en el modo “Fuego”.
Se deben especificar tres coeficientes: C, C; y C;. La ecuacion usada en HYSYS es una
extension de la ecuacion del estandar API para el flujo de calor de las paredes del recipiente
al liquido contenido en un tanque. Para calcular la transferencia de calor se requiere

especificar el area de la superficie hiimeda como fue descrito en el capitulo II.

La cantidad de calor absorbida por un tanque expuesto a fuego abierto es afectada por:

e Eltipo de combustible que alimenta el fuego.
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o El grado al que el tanque se encuentra envuelto por la llamas (funcidn de tamaifio y
forma).

e Cualquier inflamabilidad en el tanque.

Las siguientes ecuaciones se encuentran basadas en condiciones donde existe
respuesta rapida al fuego (sistemas de mitigacion) y drenado de materiales flamables a la

lejania del tanque.

0 =21000F4°* (3.3)
Donde:

Q  : Absorcion de calor total en la superficie mojada, en Btwh
F : Factor ambiental. Tabla 2.9 Capitulo II.
A : Superficie mojada total, en ft?,

El area de la superficie mojada por el liquido interno determina la generacién de
vapor cuando el exterior del tanque se encuentra expuesto al fuego. Para determinar este

valor se utilizan los procedimientos descritos en el capitulo II.

Figura 3.9 Parametros de flujo de calor considerando el irea mojada. Se modela el calor mediante una
variante de la ecuacién de transferencia propuesta por el API®*!,

2.100e+004

0.8200 |

La ecuacion HYSYS es una extension de la del APIL Por tanto, en unidades de
campo, C; sera 21000 multiplicado por el factor ambiental F y C; sera 0.82. (En la mayoria

de los casos, C, sera igual a 21000).

0 = C, x(Wetteddrea,,,_, )" (3.4)

El area de la superficie mojada al tiempo t es definida por la siguiente ecuacion:
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LiquidVolume

WettedArea,,,., = WettedArea,,,., x C; X [1 fime=t ] (3.5)

LiquidVolume,,,_,
Si un valor de C; igual a O es usado, el 4rea mojada inicial es usada a lo largo de

todos los calculos, representando asi el peor escenario. Alternativamente, si se emplea un
valor para C; de 1, el area variaria proporcionalmente con el volumen de liquido, lo cual

seria mas conveniente para un tanque vertical.

La ecuacion d e d epresurizacién p ara transferencia d e calor tiene un error en este
modulo cuando se utilizan unidades inglesas, en lugar de usar el coeficiente normal API de
21000 para C; debera ser multiplicado por 7 para corregir el error. A causa de este defecto,

las siguientes ecuaciones deben ser aplicadas:

Ecuacién API UnidadesdeQ = Area
O =147000FA** BTU/h 2 (3.6)
0 =155201F4°% KJ/h m2 3.7)
0 =43.116F4*" KJ/s m2 (3.8)

3.4.3.3 Modo alternativo de fuego (Alternative Fire).
Usa la constante de boltzman para tomar en cuenta el calor por radiacion,
conveccion forzada, temperatura de flama y t emperatura ambiente. E1 m étodo puede ser

considerado como una alternativa al método API estandar.

0= A, x(e, xe,xk(T, +273.15Y = (T, + 273.15)" )+ outsideU x (T, - T, ))

Donde:

y, Area mojada total.

€ Emisividad de flama. Generalmente varia de 0.2 a 0.5 para hidrocarburos pesados ardiendo.
& Emisividad del contenedor. Generalmente varia de 0.5 a 1 (para metal pulido).

k Constante de Boltzman. Igual a 5.67*10 " W/m* K*

T Temperatura de flama.1500 K y superiores.

Ty Temperatura de tanque.

outside U Transferencia de calor convectiva entre el tanque y el aire.

Tt Temperatura ambiente del aire.

[=s==_2-== . —— — " ——— ———— ——_=———_— "o == = eSS LSaaaaaa
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Figura 3.10 Parametros de flujo de calor para una ecuacion alternativa. Este modelo contempla la emisividad
del liquido y el contenedor, la transferencia convectiva y las perdidas de calor con el ambiente.

3.4.3.4 Modo adiabatico (Adiabatic).

Es utilizado para simular el depresionamiento de tanques o tuberias en ausencia de
una fuente de calor externo, por tanto, no se requiere introducir parametros en esta seccion.
El flujo de calor entre la pared del taque y la caida de temperatura del fluido es modelado
unicamente por efectos termodinamicos presentes en los vapores internos. Un uso tipico de

este modo es la depresurizacién de ciclos de compresores en paros de emergencia.

Figura 3.11 Parametros de flujo de calor en modo Adiabatico. No se requiere especificar ningin parametro.

3.4.3.5 Usuario Avanzado (Spreadsheet).

Es una opcién que permite al usuario acceder al motor interno de la utilidad (solo
para usuarios avanzados). Los valores pueden ser alterados en esta hoja que utiliza el
mismo lenguaje de programacién que Excel, adicionalmente se pueden sustituir los
modelos anteriormente seleccionados por otro tipo de expresiones que puedan representar

la transferencia, como seria el caso del modelado de una reaccién quimica.
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Figura 3.12 Parametros de flujo de calor modo avanzado. Se accede directamente a la hoja de calculos interna
del simulador para alimentar un modelo diferente a los anteriores.

3.4.3.6 Parametros de pérdida de calor (Heat Loss Model).
Para acercarse mas al fendmeno real HYSYS incorpora tres tipos de modelos de

pérdida de calor:
e Ninguno: no toma en cuenta pérdidas de calor.

e Simple: Permite al usuario especificar directamente la pérdida de calor o hacer que
se calcule de valores especificos.

e Detallada: Permite al usuario especificar un més detallado arreglo de parametros de
pérdida de calor.

e General:

3.4.3.6.1 Modelo Simple.

Figura 3.13 Perdida de calor simple. Se requiere especificar un coeficiente de transferencia global para
expresar la perdida y conocer la temperatura ambiente.




Capitulo II1. Condiciones de operacién.

Se emplea un coeficiente global de transferencia*“U” para modelar la perdida de calor. El
area de transferencia de calor corresponde al cilindro del recipiente y es calculado usando
las dimensiones del tanque especificadas en la pagina "Conexiones". La pérdida de calor, es

calculada utilizando la siguiente férmula:

Q = UA(Tﬂuid - Tamb:’em) (3-7)

3.4.3.6.2 Modelo Detallado.

La carga puede ser aplicada a la pared del tanque o directamente al fluido. La
primera seria usada para modelar un incendio y la segunda para un calentador. Existen 4
secciones del modelo a ser ajustadas: general, conduccién, conveccién y constantes de

correlacion.

Figura 3.13 Perdida de calor detallada. Permite introducir los valores de conduccién, conveccion y otros
factores mas especificos.

3.4.3.6.3 Modelo General.

La seccion general permite al usuario manipular las “eficiencias de reciclo” para la
fase vapor y dos fases liquidas, ademas de la temperatura ambiente. El valor por default
para las tres eficiencias de reciclo es 100%. Esto significa que todo el material ha sido
vaporizado conjuntamente y se encuentra en equilibrio termodinamico. Si las eficiencias de
reciclo fueran reducidas, una porcién del material no seria considerada para el calculo de

vaporizacién y el vapor y el liquido no alcanzarian instantdneamente el equilibrio. En este
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caso, las fases podrian tener diferentes temperaturas. Desafortunadamente, no existe ningin
numero tipico sugerido para estos parametros. La mejor opcion en tal caso seria calcular

varios escenarios y observar sus resultados.

3.4.3.6.4 Parametros de Conduccion.

Los parametros de conduccién permiten al usuario manipular las propiedades de
conduccién de la pared y del aislante. El espesor de la pared de metal debe de tener siempre
un valor finito. Para modelar un contenedor sin aislamiento, el valor de espesor del aislante
debe ser cero. También se requiere que el usuario proporcione la capacidad calorifica, la

densidad y la conductividad de los materiales

Figura 3.15 Parametros de conduccion. Considera el fenémeno de transferencia entre el liquido y las paredes
del recipiente.

.| Conductividad
il gl B ] "’l‘érmiea
kg/m’ ki/kg K W/mK
Acero templado 7860 0.420 63
Acero inoxidable 7930 0.510 150
Aluminio 2710 0.913 201
Titanio 4540 0.523 23
Cobre 8930 0.385 385
Lat6n 8500 0.370 110
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3.4.3.6.5 Parametros de Conveccién.
La seccién de conveccién permite a los usuarios manipular los coeficientes de transferencia

de calor para el interior y el exterior del tanque asi como entre el vapor y el liquido dentro

del mismo.

Para emplear valores del coeficiente global de transferencia “U”, la opcién "Use

Fixed U" debe ser seleccionada. Si los valores de U son desconocidos, el usuario puede
presionar el boton "Estimate Coefficients Now" y hacer que HYSYS determine dichos

~ valores. Para hacer que el simulador ajuste los valores de U a través del escenario de

depresurizacion, seleccione el valor "Continually Update U".

Figura 3.15 Pardmetros de conveccién. Considera el fenomeno de transferencia entre el recipiente y el
ambiente.

3.4.3.6.6 Coeficientes de correlacién.

Esta opcién proporciona al usuario la oportunidad de manipular los coeficientes
utilizados en la correlacién de transferencia de calor. Seleccionando "Use Specified
Constants", el usuario puede introducir manualmente las constantes utilizadas en dichas

correlaciones. La ecuacién que determina el coeficiente de calor externo para aire es:

m

h=Cx A 3.7)
length
La ecuacion usada para las otras tres correlaciones es:
Nu =Cx(GrxPr)" (3.8)
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Donde:

Nu : Numero de Nusselt

Gr : Numero de Grashof
Pr : Nuimero de Prandil

Figura 3.16 Coeficientes de correlacién. Permite ajustar de forma manual los coeficientes de correlacion para
las ecuaciones de transferencia.

12m2

0.7780 | 0.2100
0.7750. 0.2100
0.5400 0.2500

3.4.4 Parametros de la vilvula (Valve Parameters).

La pagina “Valve Parameters” permite al usuario seleccionar el tipo de valvulas que

seran usadas para ambos servicios: vapor y liquido.

Figura 3.18 Pardmetros de la valvula. Se especifican los parametros y el tipo de valvula para los servicios de
relevo liquido y vapor.
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En la mayoria de los casos, cualquiera de las dos, la Fisher o la véalvula de relevo deberan
ser usadas para el dimensionamiento de la valvula. Sus ecuaciones son mas avanzadas que
algunas de las otras y pueden manejar automaticamente condiciones de extrangulamiento.

Los siete tipos de vélvulas disponibles se describen en las siguientes secciones.

3.4.4.1 Vilvula tipo Fisher (Fisher).

La opcion Fisher es la opcion de valvula estandar en HYSYS. Esta le permite al
~ usuario especificar el coeficiente de descarga (Cv) de la valvula y su porcentaje de apertura.
Presionando el boton "Size Valve", la valvula puede ser dimensionada autométicamente

para un flujo dado.

Figura 3.19 Vélvula Fisher. Se conoce el Cv, el tipo de valvula y el porcentaje de apertura.

Una vez proporcionado
los pardmetros de flujo y
el porcentaje de apertura,
HYSYS dimensiona la
vélvula de acuerdo al tipo
de valvula seleccionada.

3.4.4.2 Vilvula de relevo.

En la opcién valvula de relevo de HYSYS el usuario puede especificar el drea o
didmetro de orificio, presion de relevo y presion a apertura total. También se requiere que
el usuario especifique un coeficiente de descarga del orificio, para un célculo preliminar
este valor es uno. En el caso especifico de esta tesis se emplear esta opcién para determinar
el area del orificio de la valvula para posteriormente compararla con las obtenidas de forma
tradicional. Este modulo no presenta los valores para el coeficiente C y de los pardmetros
Kd, Kb y Ke.
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Figura 3.19 Viélvula de relevo. Solo requiere el orificio de la valvula de acuerdo y los niveles de presion.

3.4.4.3 Valvula para flujo Supersénico.

La ecuacion de valvula supersoénica puede ser empleada para modelar sistemas
donde no se dispone de informacién detallada de la valvula. El coeficiente de descarga (Cq)
debera tener un valor entre 0.7 a 1.0. P, se refiere a la presion corriente arriba y p; a la
densidad.

F=C'dxAx(P,xp‘,)a'5 (3.9)

Figura 3.19 Valvula para flujo supersénico. Emplea un modelo mas sencillo y solo necesita el coeficiente de
descarga

3.4.4.4 Valvula para flujo Subsénico.

La ecuaciéon de valvula subsénica puede también ser empleada para modelar
sistemas donde no se dispone de informacién detallada de la valvula en condiciones de
flujo subcritico. Esto puede ocurrir cuando la presién corriente arriba de la valvula es dos
veces menor a la contrapresién. El coeficiente de descarga (C4) se encuentra entre 0 y 1.
El area (A) debera tener un valor entre 0.7 a 1. P, se refiere a la presion corriente arriba y p;
a la densidad.

(B +Bu)X (B =Pw) | )
F=CdXAX[ s aack; 1~ Y back p!] (39)
/

Normalmente los cabezales de descarga se llenan de un gas de barrido con una

presion muy baja propiciando que no se llegue a la condicién subsénica.
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Figura 3.19 Vélvula para flujo subsénico. Emplea un modelo mas sencillo y solo necesita el coeficiente de
descarga

Contrapresion
del cabezal.

e b s A e i i

3.4.4.5 Vilvula tipo Masoneilan,
Esta ecuacién fue tomada del catdlogo Masoneilan. Puede ser usada para valvulas de
depresurizacion a quemadores. Cuando esta opcién es seleccionada, el usuario debe

especificar Cy y Cr. Los parametros restantes en la ecuacion son colocados por la utilidad de

depresurizacion.
F=CxC,xC,xY,x(Pxp,)" (3.9)
Donde
C : 38.86 en unidades inglesas y 1.6663 en sistema internacional
Cy : Coeficiente de la valvula. Se obtiene de los catalogos del fabricante.
Cs : Factor de flujo critico.
Ye  :y-0.148y°
y : Factor de expansion,
P, : Presion corriente arriba.
P : Densidad corriente arriba.

3.4.4.6 Valvula estandar.

La ecuacién general de vélvulas esta basada en la ecuacién utilizada para calcular
flujo critico a través de boquillas como se muestra en Perry's Chemical Engineers'
Handbook. Debe ser usada cuando el drea de garganta de la vélvula es conocida. Esta

ecuacion hace ciertas suposiciones limitantes concernientes a las caracteristicas del orificio.

F=C,xA4,%xK,,,x(gxPxpxk)’ (3.9)

Donde:
Cq4 : Coeficiente de descarga.
A, : Area transversal de garganta.
Kiem kel

2 \rk+1)

[k+1J

k : Relacién de calores especificos (Cp/Cv).
P, : Presion corriente arriba.
Py : Densidad corriente arriba.

102



Capitulo IIL Condiciones de operacion.

3.4.4.7 Vilvula Sin flujo.

Esta opcién indica que no hay flujo a través de la valvula.

3.4.4.8 Vilvula Modo experto.

Recomendado unicamente para usuarios avanzados, esta opcidn permite al usuario
ajustar la ecuacion de la vélvula editando la hoja de célculo que se encuentra en
“Depressuring sub-flowsheet”. Se puede adicionar otra forma para calcular las

caracteristicas de la valvula empleando el lenguaje de Excel.

Figura 3.19 Vélvula en modo avanzado. Unicamente para modificar las ecuaciones anteriores o introducir otra
alternativa.

Vessel Pressure: | 1.4508+004kPa | Aiea. CdorCT: 2 |

Back Pressure: 101.3kPa cz 0:5000 |} A
Mass Densily: | 1737 kg/m3 Cv. Clor Arear 3.166e-005 | i
| Molar Cp: | 35.97 kJ/kgmola-C |  Cf or convarsion 1.000 jrl ;
Equation: Mass Flow | _Conlribution [0-1] | t
Supessanic: 4059 0.0000 y | N
Subsonic: 4059 0.0000 | i
Masonaiian” 3566e-002 0.0000 I i
Generd 2843 1,000
ACTUAL MASS FL 0,000 kg/h | [Will be exported] ;
T ; w5 Emplea el r_nodo
Start flow ot 7000 seconds avanzado para modificar
Integrator time: | 0.0000 seconds 0.0000 /el motor de calculo de los
— modelos de las véalvulas.
41
J20%] Masoneilan ylerm 1.624
2 Masoneian yt TR D e T e B e
i General kappa TA%5 KPa
' General kiem 05728
_J

3.4.4.9 Coeficiente de descarga.
Cuando la véalvula de relevo, supersonica, subsonica o general es seleccionada, el
usuario debe especificar un coeficiente de descarga. Este factor de correccion es para el

efecto de vena contracta. Los valores varian de 0.6 a 0.7. Para despreciar este efecto y para
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calculos preliminares dicho coeficiente es 1.0; en caso d e tener una v alvula instalada se

obtendra de la literatura del fabricante para considerar la operacién real.

3.4.5 Opciones (Options).

"PV Work Term Contribution" se refiere a la eficiencia isoentrépica del proceso. Un
proceso reversible debe poseer un valor de 100% y uno isoentalpico de 0%. Para sistemas
gaseosos, los valores varian de 87% a 98%. Para sistemas liquidos de 40% a 70%. Una

mayor eficiencia isoentrdpica resulta en temperaturas finales menores.

Figura 3.20 Eficiencia del proceso.

3.4.6 Condiciones de operacién (Operating Conditions).
3.4.6.1 Parametros de operacion.

La presion de operacién se refiere a la presion inicial del contenedor. Por default,
este valor es igual al de la presidn de la corriente de entrada. El tamafio de paso de tiempo
se refiere al tamafio de paso para la integracién. Puede ser una buena idea reducir el tamafio
de paso si el flujo es significativamente mayor que el volumen o si el contenedor se

despresuriza en un tiempo relativamente corto.

Figura 3.21 Parametros de operacion. Se especifica la presion de operacion y el tiempo que durara la
transferencia de calor.

. ' lomid
| 000:00:0.05 | ¢
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3.4.6.2 Opcion de vapor a la salida.
La utilidad “Dynamic Depressuring” puede resolver para la presién final o C,/Area
requerido para alcanzar una presion final especificada. La opcion "Calculate Pressure" usa

la Area/Cv especificada para determinar la presién final.

Figura 3.22. Opciones de célculo. Se puede calcular el area de la valvula o la presién final del recipiente.

Después del
depresionamiento
se conoce el valor
de presioén final.

"Calculate Area" esta disponible para valvulas de relevo, Supersonico, Subsénico y
General. "Calculate Cv" esta disponible para vélvulas Fisher y Masoneilan. Las dos

opciones difieren solamente en el tipo de vélvula calculada.

Basado en el API™Y), es normal depresurizar hasta 50% de la presién inicial o hasta
100 psig. Antes de comenzar los célculos, el usuario debe de especificar Cv o area. Si el
tiempo de depresurizacion es alcanzado antes que la presion final, entonces los célculos son
detenidos y un nuevo Cv o una nueva 4rea son calculados usando la presion final. Los
célculos son repetidos hasta que la presion final es alcanzada en la cantidad de tiempo de

depresurizacion dada.
Figura 3.23. Célculo de érea. Se requiere especificar la presion final y un 4rea inicial para las iteraciones.

Cuando la utilidad ha
terminado de calcular,
el érea estimada es
sustituida por el drea

La presion final debe
ser especificada.
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El usuario puede especificar un maximo nimero de iteraciones y una tolerancia de presion
para mejorar la convergencia. Si el usuario desea detener los calculos en cualquier tiempo,
debe usar las teclas “CTRL” + “BREAK”.

3.5 Desempeiio.
Una vez capturada toda la informacién la barra de estado cambia de color a amarillo
y la sentencia es "Ready To Calculate", esto indica que todos los datos han sido cubiertos y

el simulador esta preparado para realizar las iteraciones de acuerdo al célculo seleccionado.

Figura 3.24. Barra de estado. Sefiala los valores ha ser cubiertos por el usuario dentro de la utilidad.

Oprime “Run” para comenzar
la depresurizacion.

Una vez que el simulador ha ejecutado la utilidad, el usuario puede ir a la pagina

"Performance" en la opcién "Summary" para visualizar los resultados.

Figura 3.25. Sumaro de resultados
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En la pagina de conexiones en la opcién de configuracion de resultados se puede obtener el
historial de depresionamiento (previamente configurado) de las variables. Los resultados se
pueden graficar mediante el botén de “Plot” dentro del ambiente HYSYS o exportarlos a
Excel. El area final o la presion final determinadas por la utilidad son colocadas dentro de

la opcidn de condiciones de operacion.

Durante el calculo del area, el pardmetro determinante para la convergencia es el
incremento o porcentaje de drea que emplea el simulador para desplazar el tamafio de
orificio durante las iteraciones. Si el valor es muy grande el mddulo diverge rapidamente y

el recipiente se queda sin flujo.
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Determinacion de los flujos a relevar durante un evento de fuego en

una Planta Hidrodesulfuradora.

4.1 Caso de estudio.

Se determinaran los flujos a relevar y los perfiles de presion y temperatura considerando el
evento por fuego en una planta Hidrodesulfuradora de Diesel tipica denominada “U-1000",
con base en modelos en estado estacionario y dindmico. Resultado del analisis se
desarrollara el dimensionamiento de los dispositivos de relevo de presion y se evaluara el
impacto d e 1 os c alculos, recordando que 1a simulacién d indmica p uede acercarse més al
fendomeno real y que las practicas comunes utilizan las consideraciones de estado

estacionario.

Los dispositivos de relevo de presion seran dimensionados con base al API RP
520" y la norma mexicana NRF-031-PEMEX-2004"%. Ademés se utilizaran criterios de
disefio y consideraciones de acuerdo a las buenas practicas de ingenieria del Instituto
Mexicano del Petrdleo y el criterio adquirido durante la participacién en proyectos

similares.

4.2 Alcances.

Se determinaran los flujos masicos a relevar por los recipientes expuestos al fuego,
las temperaturas y las propiedades a condiciones de relevo empleando consideraciones e
régimen permanente y dinamico:

e Se dimensionaran los dispositivos de relevo de presién para algunos recipientes
considerando inicamente la falla por fuego.

e Se desarrollara una comparacién entre las valvulas obtenidas mediante
consideraciones a régimen permanente y dindmico, observandose la cantidad de
materia aliviada y el orificio seleccionado.

e Se estudiard el comportamiento de la presién y temperatura en los distintos

recipientes durante el lapso de tiempo de la falla.
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e Dentro de este trabajo unicamente se evaluara la falla por fuego externo a régimen
dinamico, no se consideraran otras fallas operacionales.

e En el caso de los recipientes seleccionados no existe cracking u otra reaccidn
quimica.

e Se pretende concluir si existe alguna conveniencia en realizar los calculos tomando
en cuenta la dindmica del fenémeno; se espera que los resultados repercutan

directamente en la reduccion de costos de los dispositivos.

4.4 Descripcion del proceso.
Antes de plantear los escenarios de depresurizacion de los equipos es necesario

conocer el propdsito de la planta, su funcionamiento basico y los equipos involucrados

mediante algunos documentos de ingenieria bésica:

La Planta Hidrodesulfuradora de Diesel U-1000 procesa 34,000 BSPD de una
mezcla de Diesel Amargo, Aceite Ciclico Ligero (ACL) y Gasdleo Ligero. La U-1000 tiene
como finalidad reducir el contenido de compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno cloro y
compuestos metalicos, saturar olefinas de fracciones de petrdleo y obtener productos dentro
de especificaciones (0.02% peso de azufre y un contenido méaximo de arométicos del 30%

vol. en el diesel producto). "

4.4.1 Carga.
La carga esta conformada por una mezcla de corrientes: Diesel (48.96 % vol.)
proveniente de una Planta Combinada, aceite ciclico ligero (3.12% vol.) de una Planta FCC

y Gasoleo ligero (47.92% vol.) de una Planta de Coquizacién Retardada.

4.4.2, Caracteristicas del proceso.
El proceso se divide en cinco secciones: Seccién de Reaccion, Seccién de Lavado
con DEA, Seccién de Compresién y Recirculaciéon de Gas, Seccién de Agotamiento y

Seccién de Regeneracion de Amina, las cuales se describen a continuacion.
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4.4.3 Seccién de Reaccién. (DFP-FQ-T2004-01)

La corriente de alimentacion a la planta se recibe a una temperatura de 38°C y 4.2 kg/cm2
man., se calienta en el Intercambiador Carga/Diesel Producto, E-1001, donde eleva su
temperatura a 113°C y posteriormente, se alimenta al Acumulador de Carga, D-1001. El D-
1001, opera a 1.9 Kg/cm2 man. y 113 °C, su funcién es eliminar las trazas de agua amarga
de la carga, la cual se envia al Tanque Acumulador de Agua Amarga D-1015. La corriente
de carga, libre de agua, se envia mediante la Bomba de Carga P-1001 A/B/R a una presién
de 93.9 kg/cm2 man. al Primer Intercambiador Carga/Efluente d el R eactor E-1002 A /B,
intercambiando calor con el producto de reaccion efluente del intercambiador E-1003 A/B,

donde se eleva su temperatura a 285°C.

Posteriormente, la corriente de hidrocarburos se mezcla con hidrégeno caliente
proveniente de la coraza de E-1003 A/B y se divide en dos; la primera corriente se alimenta
al Calentador de Carga, H-1001, donde alcanza las condiciones de reaccién; la segunda
corriente pasa por el chundo intercambiador Carga/Efluente del Reactor, E-1005 A/B,
donde alcanza la temperatura de reaccidn al intercambiar calor con el efluente del Reactor
de Hidrodesulfuracién, R-1001. Una vez que ambas corrientes han alcanzado las
condiciones de reaccion de 81 kg/cm2 man. y 360°C se mezclan y se alimenta al Reactor de
Desmetalizacién R-1002. ]:Esté tiene como funcién eliminar el silice y metales presentes en
la carga, evitando asi envenenar y desactivar el catalizador de hidrodesulfuracion.
Posteriormente la corriente efluente se mezcla con hidrégeno y se alimenta al Reactor de
Hidrodesulfuracién R-1001.

En el R-1001 se lleva a cabo una reaccién de hidrogenacién catalitica de los
compuestos sulfurados, nitrogenados, oxigenados, oleofinicos y arométicos, usando como
catalizador niquel-molibdeno cobalto-molibdeno soportado en alumina. Entre los lechos de
catalizador se inyecta una corriente de hidrogeno de apagado proveniente de la descarga del
Compresor de Hidrogeno de Reposicién, C-1001 A/B/R y del Compresor de Hidrégeno de
Recirculacién, C-1002, con el objeto de controlar la temperatura de la mezcla

hidrégeno/hidrocarburos debido a que la reaccion es altamente exotérmica.
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El efluente del reactor R-1001 se enftia al pasar por un tren de cambiadores de calor: en el
E-1005 A/B, se enfriaa 349°C con una de las corrientes de hidrégeno/hidrocarburos de
alimentacidn al reactor de Desmetalizacidn, posteriormente pasa por el Intercambiador
Hidrégeno/Efluente del Reactor E-1003 A/B saliendo a 316°C y finalmente, intercambia
calor en el E-1002 A/B llegando al Separador Caliente de Alta Presion D-1002 que trabaja
a 72.9 kg/cm2 man. y 237°C. El liquido separado se envia al Primer Separador de Diesel,
D-1008 de la Seccién de Agotamiento y los vapores se envian a la Seccidon de Lavado con
DEA.

4.4.4 Seccion de Lavado con DEA. (DFP-FQ-T2004-02)

Al hidrégeno de recirculacion de la Seccién de Reaccién a 237 °C y 72.9 kg/cm?2
man. se le inyecta agua de lavado, junto con inhibidor de corrosion, y se envia al Enfriador
del Hidrogeno de Recirculacion EA-1001, en donde condensa parcialmente para separarse
en tres fases en el Separador Frio de Alta Presién D-1003, que opera a 72.2 kg/cm2 man. y
54°C. La fase ligera (hidfocarburos) de este tanque se envia al separador D-1009 de la
Seccion de Agotamiento; la fase acuosa (agua amarga) se envia al Tanque Acumulador de
Agua Amarga D-1015; los vapores se alimentan a la Torre Lavadora, T-1001 donde se
elimina el acido sulfhidrico en contracorriente con una solucién de dietanolamina (DEA)
pobre, la cual se alimenta por lla parte superior de la misma, la amina pobre absorbe el 4acido
sulfhidrico del gas amargo y se obtiene un gas dulce y una amina rica, los cuales salen de la

torre por el domo y por el fondo, respectivamente.

La amina rica se envia al Asentador de Amina Rica D-1072 de la Seccién
Regeneracion de Amina, para su posterior tratamiento, mientras que el gas dulce, que es
basicamente hidrégeno, se manda al Tanque K.O. de Succién del Compresor de
Recirculacién D-1007 de la Secciéon de Compresion y Recirculacion de Gas, donde se

eliminan las trazas de dietanolamina que se pudieran arrastrar en el gas dulce.
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4.4.5 Seccion de Compresion y Recirculacion de Gas. (DFP-FQ-T2004-03)

El hidr6geno proveniente de la Planta Hidrodesulfuradora de Gasdleos (HDSG) se recibe a
38°C y 8.0 kg/cm2 man. Este es alimentado al Tanque K.O. de Succién del Compresor C-
1005, D-1016 donde se eliminan los posibles liquidos de la corriente. El hidrégeno es
comprimido a 19.4 kg/cm2 man. en el Compresor de Hidrégeno de HDSG C-1005 para
luego ser enfriado en el E-1020 A/B a 38°C, este hidrégeno se mezcla con el hidrégeno de
baja pureza del Tanque K.O. de Succién del Compresor de Recirculaciéon D-1007 y el
hidrégeno de importacidn a una presion de 36.0 kg/cm2 man. y 38°C de L.B. La mezcla se
- envia al Tanque Coalescedor D-1004, el cual opera a 19.0 kg/cm2 man. y 41°C, que tiene

la finalidad de eliminar contaminantes.

La Unidad Purificadora de Hidrégeno PA-1001, tiene como funcién primordial
purificar el hidrégeno que se requiere reponer a la Seccién de Reacciéon debido a su
consumo en las reacciones De la unidad purificadora se obtienen dos corrientes, una es
hidrégeno de alta pureza, la cual se envia como hidrégeno de reposicién y la segunda como
gas combustible a la red de gas de la refineria. El hidrégeno de alta pureza entra al Tanque
K.O. de Succién del Compresor D-1014, y posteriormente al Compresor de Hidrégeno de
Reposicion C-1001 A/B/R que consta de tres etapas.

Del gas efluente de la tltima etapa del compresor, que se encuentra a 95.1 kg/cm2
man. Y 137°C, se recircula una corriente al tanque K.O. de succién del compresor de H2 de
reposicion D-1014. La corriente restante se mezcla con la descarga del compresor C-1002,
la mezcla de hidrégeno resultante se divide en dos corrientes, una de ellas se envia al
reactor R-1001 como hidrégeno de apagado y la segunda al intercambiador E-24003 A/B
de la Seccién de Reaccién, ambas corrientes a 95.1 kg/cm2 man. y 101°C. En esta seccion
se recibe 1a corriente d e hidrégeno d e recirculacién procedente de latorre T-1001 dela
Seccién de Lavado con DEA, a 71.0 kg/cm2 man. y 57°C, enviandose al tanque K.O. de
succion del compresor de recirculaciéon D-1007, una parte del vapor efluente de este tanque

se enviaal compresor de H2 de Recirculacion C-1002 a fin de alcanzar 1a presién 95.1
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kg/cm2 man. necesaria para su recirculacion, y la otra parte de ésta se extrae como purga y

se envia a la purificadora de hidrégeno.

4.4.6 Seccién de Agotamiento. (DFP-FQ-T2004-04)

La funcién principal de esta seccidn es separar los hidrocarburos ligeros del diesel
desulfurado utilizando para este fin la Torre Estabilizadora, T-1002. La seccion recibe
como carga el liquido proveniente del tanque Separador de Alta Presién D-1002 de la
Seccidn de Reaccidn, el cual se expande y el liquido-vapor resultante se separa en el Primer

Separador de Diesel D-1008, que opera a 11.1 kg/cm2 man. y 239°C.

El liquido separado, se envia al Intercambiador Alimentacién/Fondos de
Estabilizadora E-1006 A/C, saliendo a 288°C y después se alimenta al plato 10 de la torre
T-1002, en tanto que el vapor se condensa parcialmente al pasar por el Enfriador Final de
Gases EA-1006, posteriormente se envia al Segundo Separador de Diesel D-1009, que
opera a 55°C y 10.4 kg/cmZ man., de donde, el liquido separado se envia como
alimentacién a la torre T-1002, en el plato No. 6. La torre T-1002 opera en el domo a 3.1
kg/cm2 man. y 231°C y en el fondo a 3.5 kg/cm2 man. y 325°C. Los vapores del domo se
envian al Condensador de Torre Estabilizadora EA-1005, la mezcla resultante se recibe en
el Acumulador de Reflujo della Torre Estabilizadora, D-1010 en donde se lleva a cabo la
separacion de las fases, operando a 2.7 kg/cm2 man. y 54°C. Del acumulador D-1010 se
separan tres fases: los hidrocarburos liquidos, parte de los cuales se envian como reflujo a
la torre mediante la Bomba de Reflujo de Torre Estabilizadora P-1004/R y el resto se envia
como nafta amarga producto a limite de bateria a 7 kg/cm2 man. y 38°C, esta temperatura

la alcanza previamente en el Enfriador de Naftas E-1012.

El agua amarga que contiene la corriente se separa en la pierna del tanque y se envia
al tanque de agua amarga D-1015. Los vapores se envian al Compresor de Gas Amargo, C-
1004, los vapores se descargan a 8.5 kg/cm2 man. y 122°C y se unen con los vapores que
provienen del tanque D-1009. Esta corriente se enfria a 38°C en el Enfriador de Descarga

del Compresor del Gas Amargo, E-1011 y se envia al Tanque Separador a la Descarga del
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Compresor de Gas Amargo, D-1013, que opera a 7.8 kg/cm2 man., donde vapores amargos

se envian a la endulzadora de Gases T-1071 de la Seccidn de Regeneracidon de Amina.

Del fondo de la torre T-1002 salen dos corrientes de diesel desulfurado, la primera
se envia al Rehervidor de la Torre Estabilizadora H-1002, mediante la Bomba P-1006/R, a
una presion de 8.0 kg/cm2 man, y una temperatura de 325°C. La segunda corriente es el
Diesel producto se envia a un tren de intercambio de calor para su enfriamiento y envio a
limite de bateria mediante la Bomba de Diesel Producto P-1005/R, a una presién de 12.2
kg/cm2 man.

El Diesel producto pasa a través del E-1006 A/C donde se enfria a 281°C,
posteriormente pasa a través del Generador de Vapor E-1007, enfridandose a 242°C, después
intercambia calor con el agua para caldera en el Precalentador de Alimentacién a
Generador de Vapor E-1008, saliendo a 232°C. En seguida se envia al E-1001 de la Seccion
de Reaccién, donde precélienta la corriente de carga a la planta y se enfria a 168°C.
Finalmente, pasa a través de los Enfriadores de Diesel Producto, EA-1004 y E-1009 A/B,

donde alcanza la temperatura de 38°C y 7.0 kg/cm2 man.

4.4.7 Seccion de Regeneracion de Amina. (DFP-FQ-T2004-05)

La Secciéon de Regeneraciéon de Amina tiene como funcién eliminar el 4cido
sulfhidrico contenido en el gas amargo proveniente de la Seccién de Agotamiento mediante
un proceso de absorcién con una solucion de dietanolamina (DEA) al 20% en peso. El flujo
de amina rica esta constituida p or 1as c orrientes que provienen de la T orre Lavadora T -
1001, la Torre Endulzadora T-1071, asi como las corrientes del Tanque K.O. de Succién
del Compresor D-1007 de la Seccién de Compresion y del Separador de Gas Dulce D-
1071; una vez que estas corrientes se mezclan, llegan al Asentador de Amina Rica D-1072
que opera a 0.5 kg/cm2 man. y 65°C, en donde se separan los vapores con alto contenido de

hidrocarburos ligeros y acido sulfhidrico.
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La amina rica se bombea a 6.2 kg/cm2 man. con la Bomba de Amina Rica P-1071/R hacia
el Intercambiador Amina Pobre/Rica E-1072, en donde se calienta a 95°C, enviandose al
plato No. 3 de la regeneradora. Cuando el liquido de la alimentacion a la columna entra en
contacto con los vapores calientes generados en el Rehervidor de la Regeneradora de
Amina, E-24073 A/B se propicia la separaciéon del acido sulfhidrico del liquido. Los
vapores del domo de la torre, pasan por el Primer Condensador de la Regeneradora de
Amina EA-1072, y posteriormente al Segundo Condensador de Amina Pobre E-1074 A/B
condensando parcialmente y llegando al Acumulador de Reflujo de la Regeneradora de

 Amina, D-1074 para separar las fases a 0.9 kg/cmz2man. y 38°C .

El 4cido sulfhidrico se envia a la Unidad Recuperadora de Azufre a 0.7 kg/cm2 man.
y 38°C, mientras que el liquido se regresa al domo de la columna T-1072. El producto de
fondos de la torre T-1072 a 124°C, se enfria a 94°C en el intercambiador E-1072 a
continuacion se encuentra el punto de inyeccién de la amina de reposicion proveniente de la
Fosa de Amina F-1071, la cual se maneja por la Bomba de la Fosa de Amina, P-1075. Una
vez unidas las corrientes, la mezcla resultante se manda al Enfriador de Amina Pobre
Regenerada EA-1071, impulsada por la Bomba de Amina Regenerada, P-1073/R a una
presion de 5.0 kg/cm2 man. La amina pobre se envia al Tanque de Amina Pobre TV-1071 y
mediante la P-1072/R, es enviéda a las columnas T-1071, T-1001.

La corriente de gas amargo proveniente del D-1013 se pone en contacto con la
solucién de DEA, entrando por el fondo de la Torre Endulzadota de Gases T-1071 que
opera a 7.6 kg/cmz man. y 38°C, fluyendo a contracorriente con la amina pobre, sale por el
domo de lamisma hacia el S eparador de Gas Dulce D-1071 donde se separa el 1iquido

(amina rica) y el gas combustible dulce que se envia a L.B. a 6.0 kg/cm2 man. y 38°C.

4.5 Diagramas de Flujo de Proceso (DFP’s)

Los Diagramas de Flujo en conjunto con la descripcion del proceso nos ayudan a
conocer el flujo de materia y energia a través de los equipos en la planta
Hidrodesulfuradora de Diesel para detectar las posibles acumulaciones y los equipos mas
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propensos a sobrepresionarse en caso de un incendio. En las siguientes paginas se
encuentran los Diagramas de la planta, de los cuales se tomaran inicamente los recipientes:
D-1001 y D-1002 (DFP-FQ-T2004-01), D-1008, D-1009 y D-1010 (DFP-FQ-T2004-04) y
D-1072 (DFP-FQ-T2004-05), para el estudio. De estos documentos se recolectara el
nimero de las corrientes asociadas a dichos equipos, las condiciones de temperatura y
presion y los flujos normales con el fin de conocer la operacién normal. De las tablas de
balance encontradas en estos documentos obtenemos la composicion de las corrientes, la

cual es indispensable para el calculo de las propiedades a condiciones de relevo.

4.6 Hojas de Datos de los equipos.

En este caso 1 os recipientes en estudio son: D-1001 “ Acumulador de Carga”, D-
1002 “Separador Caliente de Alta Presién”, D-1008 “Primer Separador de Diesel”, D-1009
“Segundo Separador de Diesel”, D-1010 “Acumulador de Reflujo de la Torre
Estabilizadora” y D-1072 *“Asentador de Amina Rica”. De las hojas se recolectan las
condiciones de operacién maximas de temperatura y presion, la presién de disefio del

recipiente, el material, la longitud, diametro y niveles de liquido.

4.7 Diagramas de Tuberia e Instrumentacién. (DTI’s)

En estos documentos de ingenieria bésica se aprecian los detalles de interconexién
de los recipientes con las lineas de proceso. En estos se observa de forma esquematica la
vélvula de relevo asociada al recipiente protegido, los niveles de liquido, la instrumentacién
y sistemas de control, el nivel del equipo al piso y la existencia de drenajes aceitosos.

Las valvulas de relevo pueden ser instaladas directamente al recipiente cuando se cuente
con una boquilla destinada para el servicio, sin embargo es comun la instalacién en las

lineas de vapor de salida.

Cuando se instala una valvula de relevo de presion en una linea de vapor asociada se
requiere que la caida de presién del domo del recipiente hasta la boquilla de entrada de la
valvula no represente mas del 3% de la presion de ajuste debido a que un valor superior
ocasionaria que la valvula no opere de forma adecuada.!!! Se debe adicionalmente verificar

que el libraje de las lineas asociadas (que realizaran el desalojo de emergencia hasta la
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valvula) resistird la sobrepresion, el peso y que no vibren durante el evento. Las véalvulas

de relevo se representan como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.1 Simbolizacion de una vélvula de relevo de presion en un DTI.

Boquilla de Entrada

Boquilla de Salida Identificacién del
DTI de Desfogue de
Orificio de la Valvula de Alta Presion

Identificacionp
de la valvula

Acuerdo a API 526

b4 122

Valvula de relevo Desfogue A. P.

de presion
Vilvula de
x x compuerta

4.8 Informacién complemenfaria.

De este documento se rescatan los valores de las condiciones maximas de
operacién. Los datos de Temperatura, Presiéon y Flujo junto con la composicién obtenida
del Balance de Materia y Energia serdan empleados para determinar las condiciones antes
del sobrepresionamiento. Cuando se emplean consideraciones de estado estacionario se
requiere conocer el calor de vaporizacion del inventario de liquido, para esto se necesitan
modelar las corrientes involucradas a condiciones maximas para posteriormente llevarlas
hasta su punto de rocio y burbuja. Para llevar a cabo dicho procedimiento se requiere
emplear un simulador de procesos, el cual ademés nos auxiliara para determinar el peso
molecular, el factor de compresibilidad y la relaciéon de calores especificos para la corriente
de vapor aliviado. La informacién complementaria para las corrientes involucradas se

muestra a continuacion.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Planta: Planta Hidrodesulfuradora de Diesel U-1000 Localizacion:
Hoja:
Nu Flujo Presidn Temperatura
de Servicio Fase Kg/h Kg/em2 man. oC Observaciones
S MAX. | NOR. MIN. | MAX. | NOR. | MIN. | MAX. | NOR. | MIN.
103 Carga a PF-1001/R L 216,114 196,467 98,234 4.5 33 io 93 38 3B Seccion de reaccion
104 Efluente coraza de E-1001 L 216,114 196,467 98,234 4.5 1.9 I.5 113 113 93 Seccion de reaccion
105 Descarga P-1001 A/B/R L 216,114 196,467 98,234 (2) 939 919 113 113 923 Seccion de reaccion
120 Alimentacion a D-1002 M 273,745 | 248,859 | 124,430 749 T2.9 729 244 237 227 Seccion de reaccion
121 Liguido de D-1002 L 182,191 165,628 82,814 749 729 729 244 237 227 Seccion de reaccion
o Seccion de
122 Liquido a D-1008 M 182,191 165,628 82,814 13.1 11.1 11.1 246 239 229 i alien
123 Vapor de D-1002 v 91,554 83,231 41,616 749 729 729 244 237 227 Seccion de reaccion
o 29077 Seccion de
205 Liquido a D-1009 M 31,985 3) 14,539 12.4 10.4 10.4 71 56 56 i
. Seccion de
401 Gas del ler separador de diesel D-1008 v 3,730 3391 (3) 1,696 13.1 11.1 11.1 246 239 239 agotamiento
402 | Liquido del ler separador de diese1 D-1008 | L | 178,860 | 162,600 | 81,300 13.1 i | o | 246 239 | 239 am i
Alimentacion a 2o separador de diesel D- Seccion de
405 1009 M 3,730 3391 (3) 1,696 12.4 10.4 10.4 70 55 55 " o
. Seccion de
406 Gas del 2o separador de diesel D-1009 A 1,827 1,661 831 12.4 10.4 10.4 70 55 55 pms—m—
X ; 30768 Seccion de
408 Lig. Del 20 separador de diesel D-1009 L 33,845 (3) 15,384 12.4 10.4 10.4 70 55 55 agotamicato
55048 ‘ Seccion de
415 Efluente del condensador EA-1005 M 60,553 3) 27,524 4.8 28 28 69 54 54 i .
o 53980 Seccion de
416 Liquido del acumulador D-1010 L 59,378 3) 26,990 48 238 28 69 54 54 apcbartiioba
Seccion de
420 Gas del tanque acumulador D-1010 v 1,175 1,068 534 48 28 28 69 54 54 agotamiento
516 Amina rica a D-1072 M | 214091 | 178409 | 89,205 1.5 0.5 0.50 80 65 65 Regenctackiy tin
Gas combustible al sistema de gas Regeneracion con
517 combustible v 2,676 2433 1,217 6.6 6.0 5.70 43 38 38 S
518 | Amina rica de P-1071/R L | 213806 | 178,172 | 89,086 ) 6.2 6.2 80 65 65 R“'ﬂ"“:r'm“."n':" 08
Notas: 1.-Normalmente sin flujo Revision:
2.-Por el “shut off de la bomba comespondiente Fecha:
3.-Flujos comrespondientes al balance inicio de corrida Elab. Por:
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4.9 Plano de Localizacién General de Equipo.

En el caso de una emergencia por fuego es necesario conocer la distribucién de los equipos
dentro de la planta. Las densidades de equipo con inventarios considerables de
hidrocarburos sugieren la apertura simultanea de las valvulas asociadas a equipos dentro de
un 4rea de 2500 a 5000 fi*>. En este estudio las zonas de fuego solamente cubren a los
recipientes en cuestion de forma individual, 10s e quipos mecénicos y los filtros no son

protegidos por valvulas.

4.10 Planteamiento de los escenarios.

La primera consideracién para el planteamiento de los escenarios individuales es
que el incendio se presenta en la planta de forma local, los sistemas contra incendio y los
drenajes previstos para secuestrar los derrames evitan que se extienda a otras areas. Cada

equipo tiene diferentes consideraciones:

a) D-1001 “Acumulador de Carga”: D-1001 tiene un didmetro de 3.2m, 9.75m de
largo y es disefiado para soportar 6.2 kg/cm’ man. y vaci6 total. El recipiente
horizontal se encuentra instalado a una altura de 5.48m del nivel de piso terminado,
se encuentra operando a condiciones maximas: el nivel de liquido se encuentra a
2.72m, el flujo es 216113.7kg/h, la temperatura interna es 113°C y la presién es 4.5
kg/cm? man. Durante una emergencia por fuego las llamas cubriran parcialmente el
recipiente, solamente 2.14m del inventario de liquido interno sera afectado por la
transferencia d e c alor d e acuerdo al criterio de los 25 ft (API 520°")). El tanque
cuenta con un sistema de mitigacién que abatira la temperatura interior ademas de
contar con un sistema de drenaje aceitoso que evita que el incendio invada la
superficie del intercambiador E-1002 A/B. Las bombas P-1001A, P-1001B y el
filtro PF-1001 no cuentan con inventarios de liquido considerables como para

representar un riesgo adicional. La valvula desfogara al cabezal de baja presion.
b) D-1002 “Separador Caliente de Alta Presion”: D-1002 tiene un diametro de 2.13m,

una longitud de 9.14m y fue disefiado para soportar 80.2 kg/cm” man. y vacié total.
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El recipiente vertical se encuentra instalado a una altura de 1.5m del nivel de piso
terminado, opera a condiciones méximas: 182190.8kg/h, 244°C, 74.9 kg/cm® man y
el nivel de liquido se encuentra a 6.71m. Durante el incendio local, solamente
6.12m del inventario de liquido interno es afectado (API 520[3”). El tanque cuenta
con un sistema de mitigacién y con un sistema de drenaje aceitoso que evita que el
incendio invada la superficie del intercambiador E-1002 A/B y E-1001. El liquido
dentro del filtro PF-1001 no representa un riesgo adicional. La descarga se

incorporara al cabezal acido.

c) D-1008 “Primer Separador de Diesel”: D-1008 tiene un didmetro de 1.98m una
longitud de 7.93m fue disefiado para soportar 13.5 kg/cm® man. y vacié total. El
recipiente horizontal se encuentra instalado a una altura de 1.5m del nivel de piso
terminado, opera a condiciones méximas: 182190.8kg/h, 239°C, 11 kg/cm® man y el
nivel de liquido se encuentra a 1.58m. Durante el incendio local, el recipiente se
encuentra totalmente cubierto por las llamas, todo el inventario de liquido interno es
afectado (API 520P°")). El tanque cuenta con un sistema de mitigacién y con un
sistema de drenaje aceitoso que evita que el incendio invada la superficie del

intercambiador E-1007 y E-1008. La descarga se incorporara al cabezal 4cido.

d) D-1009 “Segundo Separador de Diesel”: D-1009 tiene un diametro de 1.37m y
4.12m de longitud fue disefiado para soportar 12.4 kg/cm® man. y vacié total. El
recipiente horizontal se encuentra instalado a una altura de 1.5m del nivel de piso
terminado, opera a condiciones méaximas: 33844.8kg/h, 70°C, 12.4 kg/cm® man y el
nivel de liquido se encuentra a 1.07m. Durante el incendio local, el recipiente se
encuentra totalmente cubierto por las llamas, por lo que todo el liquido interno es

afectado. La descarga se incorporara al cabezal 4cido.

e) D-1010 “Acumulador de Reflujo de la Torre Estabilizadora: D-1010 tiene un
diametro de 1.68m una longitud de 5.03m fue disefiado para soportar 6 kg/cm’
man. y vacid total. El recipiente horizontal se encuentra instalado a una altura de
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5.49 m del nivel de piso terminado, opera a condiciones maximas: 60552.8 kg/h,
69°C, 4.8 kg/cm®> man y el nivel de liquido se encuentra a 1.58m. Durante el
incendio local, el recipiente se encuentra totalmente cubierto por las llamas, todo el
inventario de liquido interno es afectado. El tanque cuenta con un sistema de
mitigacién y con un sistema de drenaje aceitoso que evita que el incendio invada la
superficie del intercambiador E-1009 AB y la torre T-1002. La descarga se

incorporara al cabezal acido.

f) D-1072 “Asentador de Amina Rica”: D-1072 tiene un didmetro de 3.05m una
longitud de 12.19m fue disefiado para soportar 3.5 kg/cm’ man. y vacié total. El
recipiente horizontal se encuentra instalado a una altura de 5.36 m del nivel de piso
terminado, opera a condiciones maximas: 214090.8 kg/h, 80°C, 1.5 kg/cm” man y el
nivel de liquido se encuentra a 2.33m. Durante el incendio local, el recipiente se
encuentra parcialmente cubierto por las llamas, solamente 2.26m del liquido interno
es afectado. El tanéue cuenta con un sistema de mitigacién y conun sistemade
drenaje aceitoso que evita que el incendio invada la superficie del intercambiador E-

10072 AB y la torre T-1001. La descarga se incorporara al cabezal 4cido.

4.11 Calculos en estado estacﬁonario.
Una vez obtenido los requerimientos a relevar para cada unidad y las propiedades
del vapor, se dimensionan las valvulas tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
e Para todos los casos se seleccionan valvulas de relevo-seguridad balanceadas por
fuelles para evitar variaciones en la descarga a los cabezales.
o El gas de barrido presente en el cabezal de baja presidn y en el cabezal acido tiene
la misma presién de 15psig o 1.0546kg/cm? (contrapresidn constante).
e Las valvulas que descargan al cabezal 4cido seran instaladas en combinacién de un
disco de ruptura.
e No se consideran perdidas de calor debidas al funcionamiento del sistema de

enfriamiento de los equipos.
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e Los factores de correccion por contrapresion, descarga y el coeficiente de descarga
efectiva son iguales a 1.
e No se considera aportaciéon alguna por descarga de venteos para minimizar el

tamario de los dispositivos de relevo.

4.11.1 Datos de entrada.
Tabla 4.1 Datos de entrada. En esta tabla se resumen los d atos para d eterminar el orificio de una vélvula

utilizando el método API.

o

. ) -
£ .ﬁg T l® s
g | ™El 818 2
3] o © - :g % 2
8 PRk o B =4 e
g o 7 3

S z o
' [ kg/em? = ke/
m m m m m (m) kg/cm C | kcal’kg kgmol Cp/Cv | kgh

D-1001 | 548 | 2.72 | 2.14 . 32 | 9.754 6.2 8.536 386 | 50.56 | 202.1 | 0.780 | 1.045 | 9977

D-1002 | 1.5 | 6.705 | 6.12 2.134 | 9.144 | 80.2 97.04 427 | 27.78 [ 10.04 | 1.022 | 1.206 | 33534

D-1008 | 1.5 | 1.584 | 1.584 1.981 | 7.925 | 14.0 16.94 358 | 89.39 | 110.8 | 0.878 | 1.052 | 8901

D-1009 | 1.5 | 1.067 | 1.067 1.372 | 4.115 | 124 15 121 | 202.3 [22.02 | 0.982 | 1.204 | 1743

D-1010 |5.486| 1.067 | 1.067 1.676 | 5.029 6.0 7.26 122 | 140.1 [ 40.12 ] 0.962 | 1.131 [ 4758

I T <

D-1072 | 5.364 | 2.327 | 2.256 3.048 | 12,19 | 3.5 4.235 185 | 4383 | 21.05) 0.938 | 1.384 [ 3679

4.11.2 Niveles de presion.

Las Presion de ajuste para las valvulas es igual a la presién de disefio de los
recipientes. En todos los casos la sobrepresion permisible es el 21% de la presién de ajuste.
La presion de relevo se obtiene al adicionar a la presion de ajuste la sobrepresion

permisible y sumarle la presién atmosférica, que en este caso es 1.0335kg/cm’.

4.11.3 Propiedades a condiciones de relevo.

Una vez conocida la operacién d e cada unidad a condicién maxima se simula el
presionamiento llevando las corrientes hasta su presién de relevo (Se asume que el flujo
normal es bloqueado, la operacién normal es interrumpida y no se bombean fluidos dentro
o fuera del sistema). El equilibrio en este punto solamente nos proporcionara las

condiciones termofisicas del vapor: Z, Cp/Cv y PM.

e e e e e e S e e e pe—
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4.11.4 Determinacién de la masa a relevar.
Para el célculo de la masa se requiere determinar el punto de burbuja y rocio del liquido
interno, la diferencia de calores se introduce en la formula 2.28 de esta tesis como el

término de calor latente de vaporizacidn para obtener la masa.

-2
=5 (2.28)

El calor absorbido por el recipiente es determinado mediante la ecuacién 2.29
debido a que todos los equipos considerados cuentan con sistemas de regadera y un drenaje

aceitoso adecuado.

Q =21000F4"* (2.29)

Solamente el inventario de liquido interno envuelto por las llamas, mensionado
anteriormente para cada caso, serd empleado para determinar el 4rea de la superficie
mojada de acuerdo a las ecuaciones mostradas en el capitulo IL.

Recipiente horizontal
A =(2178D +1:DL{-§—J (2.26)
7D

Recipiente vertical

A = (nDh+1.089D?) (2.28)

4.11.5 Calculo del Area del orificio de la vilvula.
Debido a que la contrapresién es mucho menor a la presién de relevo de los
dispositivos las véalvulas se dimensionaran con la ecuacién de flujo subcritico.
/4 12
S o P i (2.2)
CK,PK,K. \ M
4.11.6 Resumen de las vélvulas.
El orificio calculado y el seleccionado, ademas d las condiciones de operacion

durante la emergencia se presenta en el resumen de las valvulas, Tabla 4.2.
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4.12 Calculos a régimen dindmico

Para los célculos a régimen dinamico se requiere modelar previamente el comportamiento
de los recipientes y las corrientes anexas. Para esto se realizan los siguientes pasos en
cualquier simulador comercial:

e Se establece el sistema de unidades: se selecciona el sistema internacional.

e Se define un paquete de propiedades: se elige de una base de datos todos
componentes presentes a lo largo del proceso, se caracterizan los cortes de la
destilacién y otros pseudocomponentes mediante su temperatura real de ebullicién
(TBP) y su peso molecular.

e Se elige un paquete de propiedades: Se elige la ecuacion de estado y las reglas de
mezclado; en este caso se emplea Redlich-Kwong-Soave.

e Se construye un Diagrama de Flujo de Proceso: mediante un diagrama de bloques
seleccionados de una paleta de dibujo se traza un diagrama de los equipos con sus
corrientes de materia y energia asociadas.

e Se inicializan las corrientes de entrada: Se introduce la composicién, la temperatura

maxima, la presién maxima y el flujo obtenido de la informacién complementaria.

De esta forma se obtienen todas las simulaciones base que posteriormente seran
presurizadas, pero a diferencia del estado estacionario se calcularan los equilibrios
puntuales durante un intervalo de tiempo y se determinara el maximo calor alcanzado a la

presion de relevo.

Se considera que el inventario de liquido vaporiza alrededor de 20 minutos antes
que el sistema alcance la presién de relevo; posteriormente la valvula operara durante
algunos minutos y el sistema se despresurizara durante otro lapso determinado por la
dinamica del proceso. Al ocurrir la apertura de la valvula, el sistema no solo pierde energia
por la disminucién de presion, sino que el calor disipado por radiacion al ambiente y la
perdida de volumen de liquido (que disminuye directamente el drea hiumeda expuesta a

fuego) ocasionan el descenso brusco en la temperatura.
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Capitulo IV, Régimen dindmico.

Como se menciono en el capitulo II, se requiere resolver las ecuaciones antes de la apertura
y después del relevo para conocer los requerimientos de area y el flujo total aliviado:

Antes de la apertura de la valvula:

M, =M, +M, (2.33)

iTLiquido

Q-AH,,, -Cp* (M*-M" )= Cp*M* a

(2.35)

Durante el relevo:

dT,.
FiCps(T~T, ), + VAT s = Trwma )+ [@] gk (MCp)* acumuacion - -"‘E“ff‘f‘? (2.40)

M ) dt
UA(Tp4req = Tiiquao )= (MCp)' mea %*’:ﬂ-’d. (2.41)
Q = C, x (WettedArea,,,_, )" (2.42)
WettedArea,, ,_, = WettedArea,,,_, x C; x [1 - Lf'q W:d Volume,,,., J (2.43)
_ LiquidVolume,,,_,

Para resolver los modelos se requiere especificar un intervalo de tiempo o
acercamiento que servira como desplazamiento entre puntos del escenario. En cada uno de
estos puntos se debe realizar un equilibrio de fases para determinar las condiciones al
interior del recipiente. La presion obtenida sera funcion de la temperatura alcanzada por la

transferencia de calor.

Cuando se emplea el simulador para determinar el area del orificio de la valvula, se
debe especificar un valor para inicializar los calculos. El simulador determinara los
equilibrios a lo largo del escenario, desde la operaciéon normal hasta el comienzo del
desahogo, empleando la vélvula con el orificio inicial. Cada célculo de equilibrio generara
un calor de vaporizacién que a su vez determinara la masa a relevada durante un lapso de
tiempo. El escenario terminara hasta que la presion calculada regrese al valor de presion de
operacion. Si el perfil de presién obtenido muestra que el orificio de la valvula puede

aliviar la presién de forma adecuada (sin que se presenten casos de extrangulamiento o de
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cierre intermitente), durante un lapso de tiempo adecuado, se encontrara una solucién
particular para el escenario. El simulador no puede saber si el tiempo de depresionamiento
es adecuado o no, se necesita especificar inicialmente el tiempo aproximado para la
depresurizacion y observar el perfil; cuando el perfil muestra incrementos consecutivos de
presion que son aliviados rapidamente, se considera que la valvula es demasiado grande
para el servicio y que opera de forma intermitente; si la valvula seleccionada requiere de un
lapso muy largo para aliviar la presion se requerira aumentar el tamafio de orificio para
reducir el tiempo de alivio; cuando el perfil de temperaturas permanece constante durante
mucho tiempo y la masa dentro del recipiente se agota quedando solamente vapor, se
requiere incrementar el tamafio de orificio; si la presiéon dentro del recipiente no alcanza a
estabilizarse por efectos de compensacion de temperatura se necesita aumentar el tamafio

de orificio o incrementar el tiempo de depresurizado.

Posiblemente el acercamiento seleccionado ocasione que la valvula no logre
alcanzar la condicién inicial, en cuyo caso se necesita reinicializar el valor de orificio de la
valvula y cambiar el incremento o redefinir un nuevo valor de error. La operacidn arrojara
un perfil de presiones y temperaturas dentro de los cuales se observara el comportamiento
de dichas variables. Se requiere realizar las corridas para cada orificio de valvula y

observar cada uno de los perfiles de forma manual para establecer la mejor operacion.

4.12.1 Datos de entrada.

Se requiere ordenar en una tabla los datos que requiere el modulo. Los calculos que
determinan la superficie mojada del recipiente solamente consideran la geometria del
cilindro, las tapas y tuberia asociada no son tomadas en cuenta. Se debe escoger
previamente el modelo de perdida de calor empleado para corregir €l calor que absorbe el
liquido. El rubro de 4rea mojada inicial es opcional, el simulador propone los valores
considerando el nivel maximo de liquido, sin embargo y por lo dicho anteriormente se
puede cambiar este valor por uno superior para considerar todo el liquido contenido en las

tapas y las tuberias de salida de liquido.
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4.3 Datos de entrada. En esta tabla se resumen los datos para determinar el orificio de una vélvula utilizando
el simulador.

. |ParAmetrosde|  Pardmetros dela vdlvula :
Conexiones | nujodecalor | o e Pardmetros de operacion
=] . P eI T e | o - °
= e ) iy = v - g e i) @ - | -
& Q|- i i coom | = b= =) 2| 89
g2 05|3| £ E|5¢ |53 5 BB O3 E lsg|=%8|5|28
SE £ 8| 2 | &8 S| 23| 88| = 2|85 5|2
S¥|5|E| 5 |4|5% 5% 88 ‘35 = E|8E| 38|28 28
g il = Sl =EILET 8 S |5 |~°|2|§5
kg/cm® | kg/cm’ | kg/cm® kg/cm” ;
m m m ft2 % S
m | @ | m [ ” | (m) e
D-1001 | 'Y | H 9754 | 32 |204| * |simple| 1 | 62 |7.502|1.0335( 93 | 45 | 1| 40
D-1002 112213’ v | 9144 |2.134] 612 | * |simple| 1 | 802 | 97.04 [1.0335| 93 | 749 | 1| 40
122,
D-1008 | 401y | H | 7.925 [1.981]1.584| * |simple| 1 14 | 1694 |1.0335| 93 | 131 | 1| 40
402
D-1009 | 408 | H | 4.115 |1372]1.067] * |simple| 1 | 124 | 15 |1.0335] 93 | 124 | 1| 40
D-1010 | %Y | H [5.0292 1676|1067 * |simple| 1 6 | 726 [1.0335] 93 | 48 | 1| 40
D-1072 | 516 | H | 12.192 |3.048|2.256| * |simple| 1 | 3.5 | 4235 |1.0335] 93 | 15 | 1| 40

* Opcional, en caso de no suministrarse el simulador propondra un valor con base al nivel del equipo.

4.12.2 Niveles de presion.

La Presién de ajuste para la valvula de relevo es igual a la presion de disefio del
recipiente. En todos los casos la sobrepresion permisible es el 21% de la presion de ajuste.
La presién de relevo se obtiene al adicionar a la presién de ajuste la sobrepresion

permisible y sumarle la presién atmosférica, que en este caso es 1.0335kg/cm?.

4.12.3 Propiedades a condiciones de relevo.

Las propiedades a condiciones de relevo corresponden a las obtenidas del equilibrio al
alcanzarse la presion de apertura total. Durante la operacién de la valvula las condiciones
pueden variar ligeramente, sin embargo las utilizadas para el dimensionamiento del orificio
seran las maximas de depresurizacion. La temperatura de relevo correspondera al maximo valor

obtenido en el perfil, el cual ademés ser4 el equilibrio a condiciones de relevo.
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4.12.4 Determinacion de la masa a relevar

Primero se requiere conocer el calor suministrado por las llamas, este se obtiene de
emplear uno de los modelos mencionados en el capitulo II. Por motivos comparativos se
empleara la ecuacion API y se utilizara el modelo simple de perdida de calor para determinar el
calor real transferido. El area de transferencia de calor corresponde tinicamente a la superficie
mojada del cilindro del recipiente. Se considera ademas que todos los recipientes se encuentran
desnudos por lo que el factor ambiental sera igual a 1. De esta forma se conocera la masa en una
infinidad de tiempo; integrando las perdidas de masa a lo largo del escenario se obtiene la masa
total que paso a través de la valvula. La masa a relevar se obtiene como la diferencia entre la

masa inicial a condiciones de operaciéon maximas menos el total que paso a través de la valvula.

4.12.5 Calculo del Area del orificio de la valvula.

Para obtener el orificio méas adecuado se requiere realizar diversas corridas con el
siguiente procedimiento. Primero se inicializa con un valor de orificio de valvula para
determinar si puede operar de forma adecuada dentro de los niveles de presion. El simulador
desplazara esta area de acuerdo a un acercamiento del 1% tantas veces como sea necesario hasta
ajustar la v alvula. P osteriormente s e ajustara d e forma manual el tiempo que transcurre para
regresar a una presion de recierre. Inicialmente se prevén 40 minutos para la operacion; el
tiempo cero corresponde a la operacion normal, posteriormente se presuriza el tanque hasta su
presién de ajuste y comienza a abrir la valvula, sin embargo este sigue incrementando la presion
hasta la de relevo, donde opera la valvula por algunos minutos y ocasiona que la presion
descienda cerca de la operacién. El tiempo que transcurre desde la operacién normal hasta que
desahoga varia para cada caso por lo que se necesita ajustar manualmente; esto no quiere decir
que la valvula tarde méas de 40 minutos en operar, dicho tiempo corresponde al lapso inicial
estimado que durara el escenario (operacion normal, emergencia, alivio y nuevamente operacion
normal). Si se cambiara el orificio para disminuir los tiempos de operacién de las valvulas estas
funcionarian intermitentemente desalojando una cantidad de masa, volviendo a cerrar y
nuevamente abriendo al acumularse la presion; esto no es conveniente por que los internos de la
valvula se dafian. Puede ocurrir que dos orificios brinden el servicio de forma adecuada, en tal

caso se seleccionara el orificio mas pequefio, considerando que el tiempo de operacién puede
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incrementarse algunos minutos mas. De esta forma se seleccionara la valvula del menor tamafio

capaz de aliviar la presién dentro de los niveles requeridos y asegurando una operacion normal.

Es necesario mencionar que se espera que los diametros obtenidos por este método sean
menores a los obtenidos por los calculos con consideraciones conservadoras; el flujo de materia
total desalojado por la valvula debe ser menor mucho menor, al igual que la temperatura de

relevo.

4.12.6 Perfiles de depresionamiento.
Se presentan en las siguientes graficas los perfiles obtenidos para cada unidad. Las
graficas corresponden al comportamiento de los equipos utilizando los orificios finales

mostrados en la tabla 4.4,
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Depresurizacién D-1009
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4.12.7 Resumen de las valvulas.

Empleando la metodologia descrita en las paginas anteriores se encuentra la siguiente solucion

para cada equipo:

Tabla 4.4. Resumen de valvulas. De la simulacion se obtienen las siguientes valvulas.

L] ] 3 b = y -
vaala | 5| « 8|83 é g ESIE_| & _ [Fwjos | 5 2
ae |E3|E5|8| 88| 5| 2 |BE §2| §F |me) 2%
<ZSF|E| 88| & | § |BE 25| & |aen | £E
IeleRo b % |° A~ 8 E el 81 5 vilvula | £ g
5 s e e

[Kegfom” [kg/em? | Kglem? | o | omr | o :

il i o el | ¢ | eh | min

PSV-01 17.2 1841 | L 4.5 4.5 4.8 113 113 113.5 15600 90
PSV-02 10 11.86 | K | 74.9 74.9 75.49 | 244 | 2443 244.5 4995 128
PSV-03 2.2 325 | G| 131 13.1 13.25 | 246 | 246 253.2 7794 80
PSV-04 1.1 1.26 E 12.4 12.4 12.46 70 | 69.98 70.3 1096 60
PSV-05 3.5 506 | H 4.8 4.8 5 69 | 68.98 70.7 3461 153
PSV-06 11 11.86 | K 1.5 1.5 2.2 80 | 79.99 80 1077 120

4,13Comparacion de consideraciones.

Finalmente lo que determinara la efectividad del célculo sera la operacion real de la
valvula. Sin embargo existe una forma preliminar de compararlas mediante los flujos obtenidos
y los orificios seleccionados. Las consideraciones dindmicas y las ecuaciones de balance arrojan
temperaturas de relevo menores; el calor transferido al liquido durante la emergencia es menor
al esperado por las consideraciones de estado estacionario lo que se ve reflejado en la
disminucion en la cantidad de masa aliviada. La conveniencia de introducir la variable tiempo
dentro de los modelos nos ayuda a visualizar el fendmeno y saber en que momento se tiene
controlada la emergencia; nos proporciona un tiempo aproximado de operacion de la valvula y
una temperatura mas apegada a la realidad. En el caso de estado estacionario, se pierde la
nocién de la operacion: al no saber el tiempo aproximado de operacién se acostumbra elevar el
valor de temperatura esperado para asegurar el buen funcionamiento de la vélvula. Si la
temperatura se reduce rapidamente la véalvula puede cerrar y ocasionar aperturas intermitentes,
esto no puede apreciarse con los escenarios permanentes; el proceso dindmico puede ayudarnos
a sustituir la valvula por una de menor tamaiio pagando el precio de un alivio més lento.
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Las consideraciones tradicionales no contemplan el extrangulamiento, lo que provocaria que la
valvula no pudiera aliviar lo suficientemente rapido el fluido. Cuando se selecciona primero el
tamafio del orificio y se realizan los calculos partiendo de este valor, se asegura que la valvula
no caiga en dicho problema. En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos mediante

dichos procedimientos para su comparacion.

Régimen dindmico Estado estacionario. RD | EE | RD | EE

Vilvula ' i : e ik %

Area rea Area |  Area | ... | Temperatura :
o e‘::v o | calculada | seleccionada Qrillslo calculada | seleccionada ORASION” e velevo: | YA paliviar

cm’ cm’ (T P | ¢ | °c | kegh | ke |
PSV-01 17.2 18.41 L 15.612 8.3032 J* 3224 | 386 15600 | 9977
PSV-02 10.3 11.86 K 13.326 18.406 L 414.6 | 427 4995 | 33534
PSV-03 2.2 3.25 G 5.3859 8.3032 J 3514 | 358 7794 8901
PSV-04 1.1 1.26 E 2.038 3.2452 G 131.7 121 1096 1743
PSV-05 35 5.06 H 7.9729 8.3032 J 107.5 122 3461 4758
PSV-06 15.1 18.41 L 13.075 18.406 L 148.2 185 1077 3679

* Se requieren 2 valvulas para el servicio.

4.14Analisis de resultados.
De acuerdo a la hipétesis planteada en esta tesis, que intenta demostrar que las valvulas
seleccionadas utilizando consideraciones dindmicas son mas pequefias para un mismo servicio

que las seleccionadas por a régimen permanente, se pueden observar lo siguiente:

Las valvulas obtenidas mediante consideraciones y procedimientos dindmicos resultaron
ser de menor o igual tamafio. En el caso especifico de la valvula PSV-01 el area calculada
resulto ser mayor al esperado por el régimen permanente, aunque el uso de una valvula “L” o de
dos de tipo “J” sea el mismo resultado. Durante las corridas no se logro encontrar una mejor
valvula para dicho servicio, el incremento de area se ve reflejado en operacién intermitente y
una reduccién en el tempo y el desalojo de materia. Cabe mencionar que en los escenarios
dindmicos la reduccién de los tiempos de alivio propicia que las vélvulas dejen escapar un
menor flujo. Es asi que la valvula resultante no logré aliviar rapidamente la presion y la masa

resulto mucho mayor al esperado.
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La temperatura de relevo de los diferentes escenarios fue menor al considerado a
régimen permanente. La temperatura no es tan extrema y esto reduce la masa relevada a
excepcion del caso PSV-01. El perfil de temperatura observado en los diferentes casos nos
ayuda a afirmar que la temperatura sufre cambios mas bruscos que la presion; durante el relevo
el perfil desciende por debajo del valor de temperatura de operacién normal, la presion
remanente d espués del cierre se disipa en forma d e c alor aumentando 1a t emperatura i nterna

hasta su valor inicial.

Los tiempos de depresurizado son variables y dependen del tipo de fluido relevado,
el inventario de liquido afectado por las llamas, el tipo de recipiente, la naturaleza de los
fluidos y la disipacién de calor. Las valvulas emplean diferentes tiempos para relevar, no se
puede estimar el tiempo de operacion empleando casos similares a los de estudio; si se

necesita saber el tiempo aproximado se requiere hacer el analisis dinamico.

Las valvulas obtenidas mediante consideraciones de estado estacionario pueden
cumplir con los requerimientos de servicio, viéndose disminuido el tiempo de
depresurizacion; sin embargo, en la PSV-03 y 04 las valvulas pueden presentar mal
funcionamiento debido a que estin sobradas. La reduccion del tamafio, asegura la operacién
adecuada y puede ser atractivo en cuanto a costos de instalacion; sin embargo, los tiempos

de depresurizacién aumentan.

Todas las corridas obtenidas para los equipos nos dan una estimacién del
comportamiento del fendmeno, nos ayudan a conocer el tiempo estimado de operacion de la
véalvula y los niveles de temperatura maximos que alcanzara el recipiente. Asi, se justifica
el empleo de consideraciones dinamicas para determinar los orificios de las valvulas
cuando se cuente con el tiempo y recursos, obteniéndose didmetros menores y condiciones

menos severas de operacion.
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Conclusiones.

El capitulo I aporta los lineamientos generales, definiciones y el funcionamiento
basico del sistema de relevo de presién. La aportacion real que deja este capitulo es
proporcionar a otros ingenieros de procesos y estudiantes una guia condensada del sistema
de relevo de presién, que debido a la dificultad de conseguir los cédigos y su extension
resulta més atractivo. Los esquemas de valvulas y la teoria basica expuesta dentro del

capitulo I, ayudan a visualizar el comportamiento del fenémeno y entenderlo con facilidad.

Se transmite un panorama general de la normatividad vigente aplicable a los
sistemas de presion; esto es muy practico cuando se requiere abocarse a un elemento del
sistema y no se conocen los codigos, estandares y normas involucrados en su disefio,

instalacion y verificacion.

El capitulo II esta orientado a la aportacién de las ecuaciones y modelos empleados
para el dimensionamiento de los dispositivos de relevo de presidn, asi como los criterios y
consideraciones en estado estacionario y a régimen dinamico. No es facil conseguir o tener
acceso a los cédigos y estandares, por lo que considere adecuado incluir las ecuaciones,
graficas y tablas necesarios para el dimensionamiento de las vélvulas empleando diferentes
fluidos.

Las buenas practicas de ingenieria proporcionadas por el Instituto Mexicano del
Petréleo se complementaron con la experiencia adquirida en proyectos similares para

describir una metodologia para atacar el problema de sobrepresién.

La tercer parte se aboca en presentar cada uno de los documentos de ingenieria
basica necesarios para el dimensionamiento de los sistemas de relevo y trata de aportar una
pequefia guia para utilizar el simulador de procesos como una herramienta para resolver los
modelos a régimen dinamico. Cabe mencionar que los manuales no describen de forma
adecuada el modulo, la explicacién mostrada en esta tesis es una recopilacién de lo
aprendido durante la tesis y de los papeles técnicos proporcionados por la empresa. Sin esta

aportacion considero que el emplear el modulo resultaria mas impractico y aumentaria el
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tiempo de aprendizaje, empleando una mayor cantidad de recursos para resolver el

problema.

Se proponen algunas tablas para reunir la informacién bésica de la planta y
determinar los posibles eventos de falla. Aunque en esta tesis no se consideran otro tipo de

fallas en el caso de estudio, se explica las causas mas comunes de sobrepresionamiento.

La disminucién de didmetros dentro de las evoluciones econdémicas siempre resultan
convenientes y atractivas, sin embargo el costo asociado a determinar estan reducciones no

se justifica durante la etapa de ingenieria basica.

Debido la cantidad de recursos empleados para el analisis, horas hombre, licencias
de software y asesoria técnica por expertos, no se justifica el estudio dinamico del
comportamiento del sistema dentro de la etapa de ingenieria bésica. Las valvulas obtenidas
en esta etapa del disefio siempre son rectificadas por el especialista de ingenieria de detalle,

el cual regularmente ajusta este valor.

No existen sistemas de control para los sistemas de relevo, sin embargo el estimar
de forma adecuada los tiempos de presionamiento y alivio nos pueden auxiliar para

controlar el fenémeno y las descargas al cabezal.

El comportamiento de las temperaturas apreciadas en las corridas del simulador nos
ayudan a comprender que el sistema regula su presion después del alivio al emplear energia
para volver a elevar la temperatura del sistema que al cerrar la valvula se encuentra por de

bajo de su valor de operacidn.
Las valvulas dimensionadas con las consideraciones dinamicas tienen un menor

area de orificio para cubrir el servicio de manera adecuada, dando una estimacién en los

tiempos de alivio y proporcionando una temperatura de relevo mas cercana a la realidad.

137



H-1001 R-1001 R-1002
CALENTADOR REACTOR DE REACTOR DE
DE CARGA HIDRODESULFURACIDON DESMETALIZACIDN
QT=9. 1088 MMkcal/h . =4572 mn . =4115 mn

L. T-T. =21184 mm
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA
HOJAS DE DATOS DE RECIPIENTES
5 PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DIESEL "U-1000" HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION: REQ./ O.C. No.
CLAVE DEL EQUIPO: D - 1001 No. DE UNIDADES: UNA
|SERVICIO: ACUMULADOR DE CARGA POSICION HORIZONTAL
Tipo de Fluido: __Liquido: DIESEUACUGASOLEO UG Flujo: #21  m’h Densidad: 8115 kg/m®
Vapor o Gas: - Flujo: — m’/h Densidad: —  kg/m®
Temperatura: Operacion: 13 °C Maxi 113 °C Disefio: 150(1) °C
Presion: Operacién: 19 kglem® man Maxima: 19  kglcm? man Disefio: 6.2/+VACIO TOTAL kg/cm? man.
Di lones: Longitud: 8,754 mm Diadmetro: 3200 mm Cap. Total: T84 m’ (T-T)
Nivel: Normal: 1,693  mm Méaximo: 2,720 mm Minimo: 152 mm
Alarmas: Alto Nivel: 2206 mm Bajo Nivel: 794 mm Nivel de Paro: — mm
|Materiales: Cascaron:  5A-516-T0 Cabezas:  SA-516-T0  Malla separadora:  Espesor: - mm___ Material: -
Tipo Circular: Digmetro: -— _mm Tipo Rectangular: _ Longitud: - mm ___ Ancho: - mm
Corrosion Perm.: Cascaron: 32(4 mm Cabezas: 3.2(4) mm Aislamiento: Sl Recub. Int.: NO
Relevado de esfuerzos: Sl Estampado ASME: Sl
BOQUILLAS NOTAS:
No. | Cant. | D.N. Servicio 1) Acotaciones en mm
1 1 610 |Registro de Hombye (8) 2) Altura minima por NPSH
8 1 51 |Venleo J) Esta Boquilla se localiza a la altura del nivel minimo
12 1 254 |Aiimentacion de PF-24001/R 4) 6 mm de corrosién permisible en la bota
16 1 76 |Linea de igualacién de presion 5) Rompedor de Vortices.
17 1 76 |Salida de Agua Amarga a D-24015 6) Por EPC
18 1 304 |Salida de Nafta a P-24001 AB/R 7) Limpleza con Vapor de 150°C
31 1 76 [Drene 8) Reglstro de hombre con tapa
kK] 1 (6) _|Valvula de seguridad 8) Placa de Desgaste
35 1 51 [Conexidn de servicio
38 1 38 [Control de presién
39 1 152 |Recirculacion de P-24001 A/B/R
46AD| 4 51 |Instrumentos de Nivel
47AB| 2 38 |Internuptor de Nivel
(1)
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA
HIDRCDESULFURADORA DE DIESEL * L1000 * HOUA: 1 DE 1
REQ./O.C. No:
CLAVE DEL EQUIPO; D-1002 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: SEPARADOR CALIENTE DE ALTA PRESION POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido: Liquido; HIDROCARBUROS Flujo: 494 (5) m'h Densidad 66446 kgim’
Vapor o Gas: HIDROGENO Flujo: 15114 (5 mYs Densidad 1830 kgim?
Temperatura: Operacion: 237 *C Méxima: 24 ‘C Disafio 259 *C
Presion: Operacion: 729 kglcm® man,  Méxima: 129 kg/cm® man.  Disefio:  80.2Vac.Tot.  kg/cm® man.
Dimensiones: Longitud: 9,144 mm Diametro: 2134 mm Cap. Total: 1 w7
Nivel: Normal: 4,084 mm Méximo: 6,705 mm Minimo 152 mm
Alarmas: Allo Nivel: 5,395 mm Bajo Nival: 1,790 mm Nivel de paro: - mm
Maleriales: Cascaron: Cabezas: Malla Separadora: Espasor: - mm Material: -
Tipo Circular; Didmetro: - mm Tipo Reclangular:  Largo: - mm Ancho: - mm
Corrosién Perm,:  Cascardn: 0 mm Cabezas: 0 mm Aislamiento: s Recub. Inl.: NO
Relevado de esfuerzos: Sl Eslampado ASME: SI (6)
BOQUILLAS
2134
No. | Cant. D. Nom. SERVICIO (1) k - |
1 1 610 Registro de hombre (2) i
7 1 406 Salida de vapor 8 EA-24001 8 3
8 1 kL] Venleo
1" 1 508 Alimentacion de E-24002 AB
17 1 254 Salida de liquido a D-24008 —— ——
3 1 51 Drene
n 1 ) Valvula de seguridad -
35 1 51 Conexidn de senvicio
45AB 2 k] Interruptor de nivel
46 AB 2 51 Instrumentos de nivel @_'_ —' E
815
NMAX
=+ e
el
9144
e
NOTAS g
1) Acotaclones en mm. -
t iro de hombre con § ABN
3) Minimo por tuberia @q— g
4] Vor hoja de sspecificaciones de la vaivila 4@
5] Fly ntss al Balance
) Tapas Eafericas _|_.
1) Bridas WN, RTJ @{- ™ @
—f— v v v
o) )
17
NPT
Q= =]
Revision 1 2 3 4 5 ] 7 8
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA
HOJAS DE DATOS DE RECIPIENTES
: HIDRODESULFURADORA DE DIESEL "U-1000" HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION: REQ./0O.C. No.
CLAVE DEL EQUIPO: D-1008 No. DE UNIDADES: UNA
|SERVICIO: PRIMER SEPARADOR DE DIESEL POSICION HORIZONTAL
Tipo de Fluido:  Liquido: DIESEL Flujo: 238615 (8) m’h Densidad: 678.29 kg:fll'rt3
Vapor o Gas: HIDROCARBUROS LIG. Flujo: 0422 (8) mYs Densidad: 6.80 k_q!m’
Temperatura: Operacién: 29 °C Méaxima: 46  °C Disefio: 21 °C
Presion: Operacién: 11 kglem® man Méxima: 115 kglem® man Diselo: 13.5+Vac Tot _ kg/em’ man
Dimensiones: Longitud: 7925 mm Diametro: 1981 mm Cap. Total: 24 m’ (T-T)
Nivel: Normal: 1,011 mm Méximo: 1,584 mm Minimo: 152 mm
Alarmas: Alto Nivel: 1,297 mm Bajo Nivel: 510 mm Nivel de Paro: s==- MM
|Materiales:  Cascardn: SA-516-T0 Cabezas: SA-516-70  Malla Separadora:  Espesor: ~— mm__ Material -
Tipo Circular: Diametro: - mm Tipo Rectangular: Longitud: sene mm__ Ancho: weaa mm
Corrosion Perm.: Cascaron: 64 mm Cabezas: 6.4 mm Aislamiento: Sl Recub. Int.: NO
Relevado de Esfuerzos: Si Estampado ASME: Sl (T)
BOQUILLAS NOTAS:
No. | Cant.| D.N. | Servicio 1) Acotaciones en mm
1 1 508 Ingislrc de hombre (2) 2) Registro de hombre con lapa y pescants. Estandar IMP A-EABC-2.033
7 1 102 [Salida de HC ligeros a EA-24006 3) Minimo por tubeti
8 1 51 |Venleo 4) PorEPC
1 1 305 [Alimentacion de D-24002 5) Placa de Desgaste, en lapa de 2 veces el ¢ de boquilla, esp. 6.4 mm
18 1 203 |Salida de Diesel a E-24006A-C 8) Esla boquilla se localiza & |a altura del N. MIN.
kil 1 51 |Drene 7) Como complemento, se dabe cumplir con la esp. 512-ET-05-Rev. 2
3AB | 2 (4) |Véivula de seguridad 8) Flujos correspondientes al Balance de Inicio de Corrida (IDC)
35 1 51 |Conexién de Servicio 9) De acuerdo a estandar IMP MD-8A
46AB 1 51 |[Instrumentos de nivel 10) Bridas WN, RF
11) Cumplir con NACE MR 0103 y MR 0472
1 7925 |
| |
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA
HOJAS DE DATOS DE RECIPIENTES
HIDRODESULFURADORA DE DIESEL "U-1000" HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION: REQ./O.C. No.
CLAVE DEL EQUIPO: D-1008 No. DE UNIDADES: UNA
__|SERVICIO: SEGUNDO SEPARADOR DE DIESEL POSICION HORIZONTAL
Tipo de Fluido: Liquido: DIESEL Flujo: 39.56 [g]_m“fh Densidad: 17045 kgim®
Vapor o Gas: GAS AMARGO Flujo: 0081 (9) mYs Densidad: 526  kg/m®
Temp Of ion; 55 °c Méaxima: T °C Disefio: 150 9°C
Presion: Op 104 kg/em’ man Méxima: 104  kglem®man  Disefio: 12.4/Vac. Tot. kglem® man
Dimensiones: Longitud: 4115 mm Diametro: 1312 mm Cap. Total: 6.1 m’ (T-T)
Nival: Normal: 704 mm Maximo: 1067 mm Minimo: 152 mm
Al Alto Nivel: 884 mm Bajo Nivel. 381 mm Nivel de Paro: sean mm
M Cascardn: SA-516-T0 Cabezas: SA-516-T0 Malla S dora: Espesor: mm__ Malerial: = ..
Tipo Circular: Didmetro: mm Tipo Reclangular: Longitud: reas mm Ancho: aeee mm
c én Perm..  C b 64 mm Cabezas: 6.4 mm Aislamiento: Sl Recub. Inl.: NO
Relevado de Esfuerzos: Sl Eslampado ASME: sl (11)
BOQUILLAS NOTAS:
Ma. | Cant. | D.N. Servicio 1) Acotaciones en mm
1 1 508 |Registro de hombre (4) 2) Minimo por tuberia
T 1 102 |Salida de vapor a E-24011 3) PorEPC
8 1 51 |Venieo 4) Registro de hombre con lapa y pescante. Estandar IMP A-EABC-2.033
11 1 152 |Alimentacién de D-24003 5) Placa de desgaste, en lapa de 2 veces el { de boquilla, esp. 6.4 mm
12 1 102 _Alimentacién de_EA-24006 6) Esta boquilla s localiza a | altura del N.MIN.
17 1 51 |Salida de Agua Amarga a D-24015 7) Normalmente sin flujo
18 1 102 |Salida de Diesel a T-24002 8) Limpiaza con vapor de 150 *C
3 1 51 |Drene (En linea) 9) Flujos comespondientes al Balance Fin de Comida (FDC)
33AB 2 (3) [Valvula de sequridad 10) De acuerdo al estandar IMP MD-8A
35 1 51 |Conexién de Servicio 11) Como complemento, se debe cumplir con la esp. 512-ET-05-Rev. 2
45AB 2 51 |Vidrio de nivel 12) Bridas WN,RF
46AB 2 51 [Vidrio de nivel 13) el equipo debe cumplir con NACE MR 0103 y MR 0472
n ) 4115 |
T 98 ¢ pee @
1
(10 (10)
(5)
(12)
1372
; TTT“"W
o e
‘3’ _NMAX —_
@ 182 _AAN, (o)
BMAX 0P
412 1087
46 ABN. a4
—NMIN,
(2 =t .+ 152 i e
™ 17
31
4 NPT | MINIMO "
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA
HOJAS DE DATOS DE RECIPIENTES
PLANTA: PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DIESEL "U-1000" HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION: REQ. / O.C. No.
CLAVE DEL EQUIPO: D-1010 No. DE UNIDADES: UNA
ISERVICIO: ACUMULADOR DE REFLUJO DE LA TORRE ESTABILIZADORA POSICION HORIZONTAL
Tipo de Fluido:  Liquido: DIESEL Flujo: 6841 (8) m°/h Densidad: 7534 kg/m®
Vapor o Gas: HIDROCARBUROS Flujo: 0.078  (8) mYs Densidad: 38 k\g.*rr'lJ
Temperatura: Operacion: 54 °C Méxima: 69 °C Disefio: 150(10) °C
Presion: Operacién: 27 kglem’ man Méxima: 2.1 kglem’man__ Disefio: 6.0/Vac.Tot kg/cm® man
Dimensiones: Longitud: 5029 mm Diametro: 1,676 mm Cap. Total: 114 m’ (T-T)
Nivel: Normal: 701  mm Méxima: 1,067  mm Minimo: 152 mm
Alarmas: Alto Nivel: 884 mm Bajo Nivel: 381 mm Nivel de Paro: se-- MM
Materiales: Cascarén: SA-516-70 Cabezas: SA-516-70  Malla Separadora:  Espesor: 152 mm_ Material: Al 304
Tipo Circular: Didmetro: 45T  mm Tipo Rectangular: Longitud: e mm___ Ancho: - mm
Corrosion Perm.: Cascardn: 3.2 mm Cabezas: 32 mm Aislamiento: Sl Recub. Int.;
Relevado de Esfuerzos: Sl Estampado ASME: Sl (11)
BOQUILLAS NOTAS:
No. [ Cant.| D.N. Servicio 1) Acotaciones en mm
1 1 508 |Registro de hombre (9) 2) Altura minima por 8l NPSH de P-24004/R
7 1 102 |Salida de vapor a D-24011 3) Esta boquilla s localiza a la altura del N.MIN.
8 1 51 Venleo 4) Rompedor de vortices. Estindar IMP A-EABC-2.013
1 1 254 [Alimentacién de EA-24005 5) Por EPC
17 1 51  |Salida de liquido pesado a D-24015 B) Placa de Desgasle, en lapa de 2 veces el ¢ de boquilla, esp. 6.4 mm
18 1 152 [Salida de liquido a P-24004/R 7) Flujo Infermitente
kil 1 51 Drene B) Flujos correspondientes al Balance Inicio de Cormida (IDC)
33 1 (5) |valwla de seguridad 9) Registro de hombre con tapa y pescante. Estandar IMP A-EABC-2.033
35 1 51 [Conexitn de Servicio. 10) Limpieza con Vapor de 150°C
45AB 2 51 |Instrumenios de nivel 11) Como complemento, se debe cumplir con la esp. 512-ET-05-Rev. 2
46AB | 2 51 |instrumentos de nivel 12) Malla de A.l. 304, Densidad 144 kg/m?, Area Especifica de 443 m2/m*, Fraccién
Vacio: 98.6%. Diametro de Alambre 0.152 mm, Esid. IMP A-EABC-2.020
13) De acuerdo a estandar IMP MD-8A
14) Bridas WN, RF
(1 | 5029 |
29 9 3 |
—
(1 7| AR
@ 457
SR 152 ]-———-—«|
1676
g NNOR
8 3 N
- N.MAX = -+
(3) 183 @_'— —AAN,
412 N.MIN OP. 1067
46 ABN 014
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FACULTAD DE QUIMICA
HOJAS DE DATOS DE RECIPIENTES
PLANTA: HIDRODESULFURADORA DE DIESEL "U-1000" HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION: REQ. / 0.C. No.
CLAVE DEL EQUIPO: D-1072 No. DE UNIDADES: UNA
SERVICIO: ASENTADOR DE AMINA RICA POSICION: HORIZONTAL
Tipo de Fluido: Liguido: HCIDEA Flujo: « 1 182.1 (10) m’h Densidad. 768/980.6 Kg/m®
Vapor o Gas: H;-HC Flujo: o) m “Ih Densidad: 0576 Kg/m~
Temperatura: Operacitn: 65 °C Méaxima: 80 °C Disefio: 150(6) °C
Presion: Operacion: 0.5 kglcm 2 man Maxima: 0.5 kg/cm *man  Disefio: 3.5 +Vaclo Total kg/cm 2 man
Dimensiones: Longitud: 12192 mm Didmetro: 3048 mm Cap. Total: 89 m’
Nivel HC/DEA: Normal; 151611713 mm Méximo: 232712484 mm Minimo: 300/556 mm
Alarmas HCIDEA:  Alto Nivel: 1921/2088 mm Bajo Nivel: 80711030 mm Nivel de Paro: - mm
Materiales: Cuerpo: A.C.SA-516-T0 Cabezas: A.C.SA-516-70 Malla Separadora: Espesor: 152 mm Material: Al 304
Tipo Circular; Diédmetro: 20(1) mm Tipo Rectangular: Largo: - mm__ Ancho: - mm
Corrosién Perm.:  Cuerpo: 64(14) mm Cabezas: 64 mm Alslamiento:  Si Recub. Int.: --
Relevado de esfuerzos: sl Estampado ASME: si_(9)
BOQUILLAS NOTAS:
No. | Cant.| DN. | Servicio 1) Acotaciones en mm.
1AC 3 610 _|Registro de hombre (11) 2) Mamparas unidas al recipiente con soldadura.
7 1 76 ]Sallda de vapor a desfogue 3) Rompedor de vortices. Esténdar IMP A-EABC-2.013,
8 1 51  |Venteo 4) Minimo por NPSH de P-24071/R.
11 1 | 356 [Entrada de amina rica 5) Por EPC
17 1 76 [Saﬁda de Hidrocarburos recolectados P-24076/R 6) Limpieza de vapor de 150 °C
18 1 305 [Salida de amina rica a P-24071R 7) Malla ds A.l. 304, Densidad 144 kg/m?; Area Especifica de 443 m2/m?; Fraccion
JMABC| 3 51 |Drene Vaclo: 98.6%, Diametro de Alambre 0.152 mm, Estd. IMP A-EABC-2.020
33AB 2 (5) |Vélvula de seguridad B) Bypass de Amina de 406 mm (16 in) de didmetro
35 1 51 |Conexién de servicio 8) Como complemento, se debe cumplir con la esp, 512-ET-05-Rev. 2
» 1 152 |Recirculacidn de P-24071R 10) Flujos comespondientas al Balance Inicio de Comida (IDC)
46AF [] 51 _|instrumentos de nivel 11) Registro de hombre con tapa
38 AB 2 406 |Conexidn de Igualacién 12) Cumplir con AP-RPS45,
13) Placa de Desgaste, en lapa de 2 veces el ¢ de boquilla, esp. 6.4 mm
14) Corrosién en mamparas interiores por ambos lados.
(1) 12182
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BOMBA DE CARGA
Qdis.= 133.1 m3/hr.
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DFP—FQ—-T2004—04 ESC: | DiBUJO | REVISO | WWIDO FECHA TESI
ARCHNO ELECTRONICO: DTH-FQ—T2004—084.0WG MDOCO, DISTRITO FEDERAL

NOTAS

1.— PARA NOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCA COOIGO DE TUBERWS
Y SIMBOLOS DE INSTRUMENTACION VER DIB.No.—N—F.22016-18121-081

2.~ INSTAUR EL INDICADOR LOCAL WISIBLE DESDE LA VALVULA DE CONTROL
ASOCWDA.

3.— EL CIUINDRO DEBE TENER LA CAPACIDAD NECESARA PARA DOS CIERRES
SIMULTANEDS DE LA VALVULA DE EMERGENCIA.

4.~ ESTA INSTRUMENTACION DEBE ESTAR INSTALADA EN (A ESTACION DE
OPERACION REMOTA Y SERA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DE LA
VALVULA DE EMERGENCA

5.- EL_OPERADOR LOGICO t1 BNDICA EL PERMISVO DE ARRANQUE POR
ABERTURA DE LA VALVULA DE SECCIONAMIENTO.

7.- EL DRENADO LIBRE DE LA WALVULA DE CONTROL ES HACWK EL TANQUE

8- POR MUY BAJO FLLUO DE MIDROGENO ENVA A _RECIRCULACION
DE BOMBAS; DE PREVALECER ESTA FALLA, LA ES ENVIADA A PARO DE BOMBAS

9.~ EL OPERADOR LOGICO £2 BMDICA QUE LAS SERALES DE PARO TIENEN
PREDOMINIO SOBRE EL ARRANQUE.
10.— PERMISNO DE ARRANQUE.

11.- ENVIA SERAL DE PARD A BOMBAS P-; CORTA EL DIESEL
A SERPENTIN DEL HORNO H-24001 Y VALVULA DE
CONTROL FV—24010A.

12.- SE REQUERE QUE LA TURBIMA TENGA GOBERNADOR ELECTRICO, ASI MISMO
TENER ACCESO DESDE EL SCD AL SISTEMA DE CONTROL DE LA TURBINA.

13.~ LOCALIZAR LA VALVULA DE CONTROL LO MAS CERCA POSIBLE AL TANQUE Y DE
SOBRE LA ESTRUCTURA EN LA BOQUILLA DEL MISMO. VALVULA TPO
CERRE HERMETICO Y ACTUADOR

16.~ ESTA VAVILA DEBERA UBICARSE LO MAS CERCA POSBLE DEL RECIPENTE
LA OPERACION DEL VOLAMIE ES A CRITERIO DEL OPERADOR.

17.— SERAL PARA CORTE DE DIESEL A CADA SERPENTIN DEL CALENTADOR H-24001
Y VALVULA FY-24010A-2

18.— EL CONTRANISTA ES RESPONSABLE DEL DIMENSIONAMIENTO FINAL DE VALVULA DE
CONTROL Y LINEA DE RECIRCULACION CON LA INFORMACION DE LA BOMBA;
AS| MISMO COMO EL SUMIMISTRO DEL OPERADOR CON ENGRANES DEL BYPASS DE LAS
RECIRCULACIONES

19.— LA INGENER DE DETALLE DEBERA APEGARSE AL ARREGLO MOSTRADO
20.~ LOS DAMETROS DE LAS LINEAS OE SERVICIOS AUXILARES, VALVULAS DE SEGURIDAD
Ea.m VINCULADA A ELLOS ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA

DETALLE "A”

LISTA DE_EQUIPO

D-1001
P-1001 A/B/R(T)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DIACRAMA DE FLUJO DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
SECCION ACUMULADOR DE CARCA

DTI-FQ—T2004—-084
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NOTAS

1.— PARA NOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCW CODIGO DE TUBERIAS Y SIMBOLOS
DE INSTRUMENTACION VER DIB.No. N. F—22016—18121-081.

2.~ EL AGUA DE LAVADO DEBERA INYECTARSE A CADA UNA DE LAS BOQUILLAS DEL EA-24001.
3.— LOCALIZAR LO MAS CERCANO AL PUNTO DE INYECCION.

4.— EL OPERADOR LOGICO I:1 INDICA QUE LAS SERALES DE PARO TIENEN PREDOMINIO
SOBRE EL ARRANQUE.

5.— VALVULA TIPO MULTIETAPA DE ANGULO PARA SERVICIO SEVERO DE CIERRE HERMETICO
Y ACTUADOR TIPO PISTON

6.— LA INGFNIFRIA DE DETALLE DEBERA APEGARSE AL ARREGLO MOSTRADO

7.— LOCALIZAR EL INDICADOR LOCAL VISIBLE DESDE LA VALVULA DE CONTROL ASOCIADA.

8.— LOS AEROENFRIADORES CONTARAN CON CONTROL DE TEMPERATURA AUTOVARWBLE
AL 50X, ES DECIR, ACTUANDO SOLAMENTE SOBRE EL VENTWLADOR DE SALIDA.

9.— EL EA-24001 CONSTA DE 8 SECCIONES Y 8 MOTORES, UNICAMENTE SE REPRESENTA
LA INSTRUMENTACION TIPICA DE UN MOTOR.
LA IDENTIFICACION CORRESPONDIENTE POR MOTOR ES: EL—-1000D AL 1007D, HS—1003D
AL 1010D, VT-1000 AL 1007D, VL.—1000 AL 1007D

10.— ARREGLO SIMETRICO EN LA ENTRADA Y SALIDA Y SIN BOLSAS.

11.— SE REQUIERE CONEXION PARA TESTIGOS DE CORROSION EN CADA SECCION.

12.— EL CIUNDRO DEBE TENER LA CAPACIDAD NECESARIA PARA DOS CIERRES SIMULTANEOS DE LA
VALVULA DE EMERGENCA.

13.— LA VALVULA DE EMERGENCWA CON ACTUADOR NEUMATICO SERA OPERADA
DESDE UNA ESTACION QUE ESTARA LOCALIZADA A 15 m. DE DISTANCIA COMO MINIMO.

14.— ESTA INSTRUMENTACION DEBE ESTAR INSTALADA EN LA ESTACION DE OPERACION REMOTA
Y SERA SUMINISTRADA POR EL PROVEEDOR DE LA VALVULA DE EMERGENCWA.

15.— EL CIERRE DE ESTA VALVULA POR EL VOLANTE ESTARA SUJETO AL CRITERIO
DEL OPERADOR.

16.— ESTA VALVULA DEBERA ESTAR LO MAS CERCA POSIBLE AL RECIPIENTE.

17.— LA INSTRUMENTACION Y CONTROL MOSTRADA ES LA MINMA REQUERIDA; ES RESPONSABILIDAD
DEL CONTRATISTA DEL EPC REVISARLA Y EN SU CASO COMPLEMENTARLA EN LA INGENIERIA DE DETALLE.

18.— EL PROVEEDOR DE LA VALVULA DE EMERGENCI DEBE SUMINISTRAR TODOS LOS ACCESORIOS
E INSTRUMENTOS REQUERIDOS PARA LAS PRUEBAS DEL SISTEMA NEUMATICO DE DICHA VALVULA.
ESTAS PRUEBAS SE REALIZARAN DURANTE LA OPERACION DE LA PLANTA.

19.— EN LOS SISTEMAS DE TUBERIA QUE CONDUCEN HIDROGENO DE ALTA PRESION, LAS
CONEXIONES DE TUBERIA SON RTJ, Y REQUIEREN UN ANILLO DE VAPOR DE BAJA PRESION
PARA EVITAR LA FORMACION DE MEZCLAS EXPLOSIVAS POR FUGAS DE HIDROGENO, ESTA
CONSIDERACION ES EN CONEXIONES BOQUILLA-TUBERIA, BRIDA—BRIDA, DEL D—24002

20.—~ EL CONTRATISTA ES RESPONSABLE DEL DINENSIONAMENTO, ESPECIFICACION, SUMINISTRO,
INSTALACION Y PRESION DE AJUSTE DEL DISCO DE RUPTURA PSE-24008.

21.- LOS DAMETROS DE LAS UNEAS DE SERVICIOS AUXILARES, VALVULAS DE SEGURIDAD E
INSTRUMENTACION VINCULADA A ELLOS ES RESPONSABILDAD DEL CONTRATISTA DEL EPC.

_LSTA DE EQUPO_

D-1002
EA—1001

SIS MO S PLED. Y s UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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ol B M omo oromm FACULTAD DE QUIMICA
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DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
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NOTAS

1.~ PARA NOTAS GENERALES DNBUJOS DE REFERENCWA COOIGO DE
TUBERIAS Y SIMBOLOS DE INSTRUMENTACION VER DIE. No.—F.22018

ON-FOQ-T—2004—081

2.— LOCALIZAR EL INDICADOR LOCAL VISIBLE DESDE LA VALVULA DE CONTROL
ASOCIADA

3.~ EL PROVEEDOR DE LA VALWULA DE EMERGENCW DEBE SUMINISTRAR TODOS LOS
INSTRUMENTOS

ACCESORIOS E

REQUERIDOS PARA LAS PRUEBAS DEL SISTEMA

NEUMATICO DE DICHA VALYULA ESTAS PRUEBAS SE REALIZARAN DURANTE LA
LA OPERACION DE LA PLANTA.

DETALLE.

D-1008

4.~ LA INSTRUMENTACION Y COMTROL MOSTRADA ES LA MINBMA REQUERIDA; ES RESPONSABLIDAD
DEL CONTRATISTA DEL EPC REVISARLA Y EM SU CASD COMPLEMENTARLA EN LA INGENIERA

5.~ LA VALVULA DE EMERGENCIA CON ACTUADOR NEUMATICO SERA OPERADA
DESDE UNA ESTACION REMOTA QUE ESTARA LOCALIZADA
A 15 METROS DE DISTANCIA DEL EQUIPO QUE PROTEGE

6.— EL CIUNDRO DEBE TENER LA CAPACIDAD NECESARIA PARA DOS CIERRES SIMULTANECS
DE LA VALVULA DE EMERGENCWA

7.~ ESTA INSTRUMENTACION DEBE ESTAR INSTALADA EN LA ESTACION DE

POR EL PRC DE LA

8.~ LA VALVULA DE EMERGENCIA DEBERA LOCALIZARSE LO MAS CERCA POSIBLE DEL

9.~ LA OPERACION MANUAL DE ESTA VALYULA QUEDA A CRITERIO DEL OPERADOR
10.— ASPAS DE PITCH VARIABLE PARA CONTROL DE TEMPERATURA

11.~ EL CONTRATISTA ES RESPOMSABLE DEL DMENSIOMAMIENTO ESPECIFICACION, SUMINISTRO,
INSTALACION Y PRESION DE ANUSTE DE LOS DISCOS DE RUPTURA

12~ LOS DINMETROS DE LAS LINEAS DE SERVICIOS ALDOLIARES, VALVULAS DE
SEGURIDAD £ INSTRUMENTACION YINCULADA A ELLOS ES RESPONSAERLIOAD DEL CONTRATISTA DEL EPC.

13.~ LOCALIZAR LO MAS CERCA POSIBLE DEL PUNTO DE INTECCION.
14.~ LINEA DE ARRANQUE

LISTA DE EQUIPO

D-1008
D-1009
EA-1006

EBUICS DE REFERIMOAS: DESCRIPOIOM:
DFP—FQ—T2004—04 REV: | DELNO | REVISO | WALIDO FECHA
0 MAOG | WAOG | weoG | 21082004
B | pEwo | REVSD | VWIDo FECHA
1 MG | WA | e | 29,/08/2004

ARCHIVO ELECTROMICO: OTHFO-T2004—080.0WG
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
SECCION DE CARCA DE DIESEL

DTI—-FQ—-T2004—08B8




1 I l

E-1012 D . | - of y . .
RIADOR BE T0ETE CONDENSADOR DE TORRE ACUMULADOR DE_REFLUJO o a OTAS
5";,_- o_oa% .1,1kam(cq|/hr ESTABUZN%RA DE LA TORRE ESTABILIZADORA & 7 ———————
Qdis.= B.329x1.20 MMKcal/hr Dl= 1676 m.m. 2 = 8
8 T.T.= 5029 m.m. 2 q g 1.~ PARA NOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCWA CODIGO DE
g o g TUBERWS Y SIMBOLOS DE INSTRUMENTACION VER DIB.No.—
g g g DTI—FQ-T—-2004—-081
H ! A 2.~ EL AEROENFRIADOR EA-24005 CONSTA DE 2 SECCIONES CON
4 MOTORES, SE MUESTRA LA IDENTIFICACION PARA DOS DE ELLOS.
3 £ 3.— EL OPERADOR LOGICO L2 INDICA QUE LAS SERALES DE PARO
3 2 ; TIENEN PREDOMINIO SOBRE EL ARRANQUE
" 2 4.— LOCALIZAR LO MAS CERCA DEL PUNTD DE INYECCION. SE
— hot g 5 REQUIERE MEZCLADO HOMOGENEO ENTRE ESTAS DOS CORRIENTES
e “ 5.— LOCALIZAR EL INDICADOR LOCAL VISIBLE DESDE LA VALVULA
: DE CONTROL ASOCIADA
1 ! 6.— SE REQUIEREN CONEXIONES PARA TESTIGOS DE CORROSION
- NOTA S
!"_@ e 7.— ARREGLO SIMETRICO EN LA ENTRADA Y SALIDA DEL SOLOAIRE
EA-1005 ! 8.~ LA INSTRUMENTACION Y CONTROL MOSTRADA ES LA MNMA REQUERIDA
| ES RESPONSABLIDAD DEL CONTRATISTA DEL EPC REVISARLA Y EN SU CASO
NOTA 2 B'x8"
» T:: = Fromn e | P 8971 AIA e COMPLEMENTARLA EN LA INGENERIA DE DETALLE.
.Ml‘m 7 10°8° 10° P 8955 A14A 9.— UNEA DE ARRANQUE
8 P 8953 AUA 10.— EL OPERADOR LOGICO k1 ESTABLECE EL PERMISMO DE ARRANQUE
10°8" :
MIN A_LE L POR APERTURA DE LA VALVULA DE SECCIONAMIENTO DE LOS
. FONDOS DE LA TORRE ESTABILIZADORA.

11.— VALVULAS PARA CONEXION DE UMPIEZA
12.— ALTURA MINIMA POR NPSH DE LA BOMBA

13.— EL CONTRASTA ES RESPONSABLE DEL DMENSIONAMIENTO ESPECFICACION, SUMINISTRO,
INSTALACION Y PRESION DE ANUSTE DEL DISCO DE RUPTURA PSE-24013 Y PSE-24016

14.~ LOS DWMETROS DE LAS LINEAS DE SERVICIOS AUXILARES, VALVULAS DE SEGURIDAD
E INSTRUMENTACION VINCULADA A ELLOS ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA
DEL EPC.

15.— LAS UNEAS DE RETROLAVADO DEBEN SER DEL MISMO DWMETRO QUE LAS LINEAS
DE SUMINISTRO Y RETORNO DE AGUA DE ENFRWMIENTO.
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NOTA 9
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D-1072
ASENTADOR DE AMINA RICA

BOMBA DE HIDROCARBUROS A SLOP
Qdis =11.4 m’/h

BOMBA DE AMINA RICA
Qdis =218 m>/h

D1 = 3048 mm.
é 8 8 g 2 T.T = 12192 mm.
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RECUPERADOS

AP = 7.26 Kg/cm'

AP = 7.9 Kg/cm®

NOTAS

1.—PARA NOTAS GENERALES DIBUJOS DE REFERENCIA
CODIGO DE TUBERIAS Y SIMBOLOS DE INSTRUMENTACION
DOTI-FQ-T—2004—-081

2.-LOCALIZAR EL INDICADOR LOCAL VISIBLE DESDE
LA VALVULA DE CONTROL ASOCIADA.

3.—UNEA DE ARRANQUE

4.—EL OPERADOR LOGICO 1:2 INDICA QUE LAS SERALES
DE PARO TIENEN PREDOMINIO SOBRE EL ARRANQUE.

5.—LA INSTRUMENTACION Y CONTROL MOSTRADA ES LA MINIMA
REQUERIDA; ES RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA DEL EPC
REVISARIA Y EN SU CASO COMPLEMENTARIA EN LA INGENERW DE DETALLE.

6.—ESTA VALVULA DEBE LOCALIZARSE CERCA DEL LG—24003U
7.-ALTURA MINIMA POR NPSH DE LA BOMBA
8.—INTERLOCK AUTOMATICO MANUAL—FUERA
9.-L0S DWMETROS DE LAS LNEAS DE SERVICIOS ALDGLIRES, VALVUILAS OE SEGURIDAD
£ INSTRAENTACON VICULADA A ELLOS ES RESPONSABLIND DEL CONTRATSTA DEL EPC.
10.~EL CONTRATISTA ES RESPONSABLE DEL DMENSONAMENTO, ESPECFICACION,
/A SMNSTRO, INSTAUCION Y PRESION DE AUSTE DE LOS DISCOS DE RUPTURA

LISTA DE EQUIPO

D-1072
P-1071 /R
P-1076 /R

DIBUJOS DE REFERENCIAS:

DFP—FQ—T2004—04

TECHA

21/08/2004

FiPﬂ
7ofaoon

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
SECCION DE ASENTAMIENTO DE AINA

DT—-FQ-—-T2004—100




USTA DE EQUIPO

3
8 &R
| e
" = MS w
..."m 3 N a
wmw _mm : : :
mmm Mmm m f § NOIOVYO3INI BA MOWN § u i )
i — i |
e - — mmm :
uuxn:uxuxuxxnuxuxnx.nul-uu \ A _ _ 7 ]
A v | 1] ) /4 mmmm
bt o 7 W N LA u
i I — | IR R
— | Bums
e !
M N | l 1 Y 5 m ) M § &
m NN - A P unwmm
m ; N\ [ 4 m =
_u m m = NV ! // / / i o g mmmmmu 5
5 : 1 T i £ 1 il S
M m ! ] :m ut m m um m ¥ 2y 0
mmm mm w m wora P _ _ \Dyﬂ_n .uaﬂ.ﬂlwl mmmmmm uwunm: xm_m mnmuu =
Tm w shol — 1 |Y it f ihlt: IR
il ¢ i D il (0 0
wennpbunnnf 358§ m - m“um
_ HENEY m m
i Wi i m__ﬁ”.: sissds G
& . m w Eiiiiies LibbbbibILELL i1,
s 110 - fattat
i 113]31)¢
i iy |
m | ﬁ..m BEE
HIE el I G
w..m“ NZ __. i b M - il |
mwm . wm._m _Mmu = T it n__mga“uwmmmm
Il R
_ gl 1171T|7(T
i fiiili =~ = i
IR RBAN!
- 882|282
it bt {[8]8)¢
1
[, = “
T By
_mm .
MW . WIS =) ] [V
mmmmmmm .msmm _Jmmmm i SIC I i
il mm il =l caz LA W
u.-u:. W - h* — _ I %Ylﬂl:
munﬁawg% WME maba gl
T, T e —
mmmm.mmmmmm it IE* ® e iy @ w_:m |
. | | i/ R | § |
m —1— i ; ®|“ I
mm 000L4-3 gﬁw -m-ﬂ m — “/
“"m b i m -l_*ull m
| ~m |l |
_m: | mmu _“ = _ _ { mm.m ,mm :
_”mm___; =T o LiE ] ik &
i m m m ] L._“.rm i
:lnuxu: 8 “ £
mm m SYNINOYR mn.. m m um g
i i = m bkl il
¥y gs
b v, B s e Lw‘___m.m_ mnm:
i § i mwm 4 4_./% : ‘“_m_mmmmmm__m
00012-3 / A - L] ¢ d ¢ n
_
s
s o

R G
S




Bibliografia.

Doctrina,

01

"Handbook of Fire and Explosion Protection Engineering Principies for Qil, Gas Chemical and Related
Facilities". Dennis P. Nolan. Capitulos 8, 12 y 13. Noyes Publications. USA 1996.

02 "Lessons from disaster" Kletz, Trevor A. Capitulo 5 Storage Tanks . Mc Graw-Hill. EUA. 1992.

03 "Pressure Safety Design Practices for Refinery and Chemical Operations". Nicholas P. Cheremisinoff,
Ph.D. Noyes Publications. EUA 1998.

04 “Sistemas de desahogo de presién”. Marx Isaacs. Tomo: Valvulas, seleccion, uso y mantenimiento. Mc
Graw-Hill. EUA. 1971.

Revistas,
"Design for better safety relief". J. H. Jenkins, P. E. Kelly and C. B. Cobb. Hydrocarbon Processing

05
Agosto 1977. pags. 93 - 97

06 "Determining Volumes of ASME Design Tanks". Royce A. Currieo. Plant Notebook. Chemical
Engineering. EUA. Abril 1993

07 "Eliminating Potential Process Hazard" Kletz, Trevor A. Chemical Engineering. EUA. Abri 1985 pags.
89-183
“Fires, Vessels and the Pressure Relief Valve". Wing Y. Wong. Chemical Engineering, EUA. Mayo

08
2000 pags. 84-92

09 "Flare System Design By Microcomputer”. Engineering Feature. Tom Chunghu Tsai. Chemical
Engineering. EUA. Agosto 1985.
"How to Design a Pressure Relief System". Joseph Conison. Chemical Engineering, EUA. Julio 25 de

10
1960. pags. 109 -114

" "How to size Relief Valve Discharge Headers 2" Nicholas Steshko. Equipment Design and Operation.
The Oil and Gas Journal. EUA. Marzo 1956.

12 "How to Size Vapor Relieving Systems 1". Joseph Conison. Engineering Reference. The Qil and Gas
Journal. EUA. 1954 Pags. 129-130

13 "How to Size Vapor Relieving Systems 3". Joseph Conison. Engineering Reference. The Oil and Gas
Journal. EUA. Marzo 1954 Pags. 129-130

14 "Improve the Fire Protection of Pressure Vessels". Wing Y. Wong. Operations and Maintenance.
Chemical Engineering. EUA. Octubre 1999,

15 "Modeling of Tower relief dynamics". John R, Cassata, Surajit Dasgupta y Satish Gandhi. Parte 1.

Hydrocarbon Processing. EUA. Octubre 1993. pags. 71-76

153



Revistas,

"Modeling of Tower relief dynamics". John R. Cassata, Surajit Dasgupta y Satish Gandhi. Parte 2.

1 Hydrocarbon Processing. EUA. Noviembre 1993. pags. 69-74

17 "New Method Speeds Pressure Relief Manifold Design". Henry Y. Mak. The Oil and Gas Journal. EUA.
Noviembre 1978,

18 "Safety, noise, and emissions elements round out flare guidelines". Olavo Cunha, Leite. Flare Systems.
Oil and Gas Journal. EUA. Diciembre 1992.

19 "Size Depressurization and Relief Devices for Pressurized Segments Exposed to Fire". Per Salater,
Sverre J. Overaa y Elisabeth Kjensjord. Safety. EUA. Septiembre 2002. pags. 38-45

20 "What a Relief Valve Can Do". Joseph Conison. Petroleum Refiner. EUA. Julio 1955. pags.137-143.

Documentos Técnicos.

21  "Applications of Dynamic Simulation" Hyprotech. EUA. 2003

22 "Depressurisation: A Practical Guide" Hyprotech. EUA. 2003

23 "Flowsheet & Model Analysis, Pressure Relief" Technical Library. A. Forouchi. Aspentech. EUA Marzo
2004 :

24 "HYSYS 3.1 Get Started". Dynamics Case. Hyprotech. EUA. 2002

25 "On the Modeling of Tower Relief Dynamics Using HYSYS". Model Tower Relief Dynamics Using
HYSYS. Aspen Technology Inc. EUA. 2004,

26  "Pressure Relief Calculations". Aspen Plus User Guide Version 10.2. Capitulo 33. Aspentech, EUA.

27  "Pressure Relief", Unit Operation Models Version 10.2. Capitulo 11 Aspentech. EUA.

Manuales.

28 "Crosby Pressure Relief Valve Engineering Handbook". Technical Document TP-V3000. Anderson
Greenwood Crosby Valve Inc. EUA. Mayo 1997

29 "Dimensionamiento de valvulas de seguridad". Estancias de entrenamiento PROFE. Instituto Mexicano
del Petréleo. México D.F. 2004. pags. 1-51

30 "Disefio de Sistemas de Relevo de Presion en Plantas de Proceso de Refinacion". Sistemas Hidraulicos.
Estancias de Entrenamiento PROFE. IMP. México.

31 "Proceso de Hidrodesulfuracién de Destilados Intermedios". Catilogo de Refinacion del IMP.

Subdireccién de Promocién y Produccion Industrial. IMP. México

154



Manuales.

"Sistemas de Aspersores para Proteccién Contraincendio” Gerencia de Seguridad Industrial Unidad de

2 Divulgacion. PEMEX. México. Agosto 1980

3 "Tanques Separadores de Desfogue, Tanques de Sello y Quemadores Elevados". Ingenieria de Sistemas
de Procesamiento. Estancias de Entrenamiento PROFE. IMP. México.

34 "Vilvulas de relevo de presion (Hoja de Datos de Dispositivos de Seguridad)". Proyectos de explotacion
Costa Fuera. Estancias de entrenamiento PROFE. IMP. México

35 “Manual de Disefio de Sistemas de Relevo de Presion”. Departamento de Ingenieria de Sistemas del
IMP. Division de procesos del IMP. México. 1979

N ividad

36 APISTD610

37 “Sizing, Selection, and Installation of Pressure Relieving Devices in Refineries”. Recommended
Practice 520 Part I, 7 ed. API. EUA. Enero 2000. pag. 1.

18 “Sizing, Selection, and Installation of Pressure Relieving Devices in Refineries”, Recommended
Practice 520 Part I1, 4 ed. API. EUA. Diciembre 2004. p4g. 1.

39 "Flanged Steel Pressure Relif Valves". Standard 526. 5ta ed. API. EUA. Junio 2002

40  "Gas Transmision and Distribution Piping Systems" ASME B31.8

41 "Guide for Pressure Relieving and Depressuring Systems". Recommended Practice 521. 4 ed. EUA.
Marzo 1997

42 "Inspection Pressure Relief Devices" API RP 576

43  "Pipe flanges and flanged fittings" ASME B16.5

44  "Process Piping" ASME B31.3

45 "Seat Tightness of Pressure Relief Valves" API STD 527

46 "Sistemas de Desfogues y Quemadores en Instalaciones de PEMEX Exploracién y Produccién" NRF-
031-PEMEX-2003. Comité de Normalizacion de PEMEX. Rev. 0. México. Junio 2003.

47 "Vilvulas de relevo de Presion (Seguridad, Seguridad-Alivio y Alivio) operadas por resorte y piloto".
NOM-093-SCFI-1994. Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. México. Mayo 1997

48 "Vessel" ASME Seccion VIII, Division |

155



Consulta en Internet.

49 | http://support.aspentech.com
50 | www.cepmagazine.org

51 | www.tycovalves.com

52 | www.knovel.com

53 | www.hyprotech.com

156




	Portada
	Índice 
	Introducción
	Generalidades y Aspectos del Sistema de Relevo de Presión 
	Modelado Matemático para la Determinación de Flujos a Relevar en Eventos de Fuego 
	Análisis de las Contingencias en Planta y Herramientas de Simulación 
	Determinación de los Flujos a Relevar Durante un Evento Fuego en una Planta Hidrodesulfuradora 
	Bibliografía



