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NOMENCLATURA

Variables:

A,,s Superficie total mojada

C,  Calor especifico promedio del liquido

C; Constante igual a 43,200 en el SI

C, Constante igual a 70,900 en el SI

E Energia del sistema

F Factor de entorno

h Acumulacién

H  Entalpia por unidad de masa

L Calor latente promedio del liquido

m  Flujo masico

M  Masa molecular relativa para el vapor

p;  Propiedad intensiva

P Presion absoluta

qm Flujo mésico de vapor

Q  Calor total absorbido en la superficie mojada por unidad de
tiempo, tasa de energia en forma de calor

t Intervalo de tiempo de despresurizacion, tiempo absoluto

T  Temperatura absoluta

V' Volumen disponible para el vapor

V. Volumen de control
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Z  Factor de compresibilidad
A Representa un cambio en una variable (o propiedad)

w  Fraccion masica del liquido inicial vaporizada como
resultado del depresionamiento

W Trabajo

wr  Coeficiente de Joule-Thomson

A Calor latente del liquido

Subindices:

a Condicion inicial del tiempo de depresionamiento;
condicién de equilibrio liquido-vapor saturado

b Condiciodn final del tiempo de depresionamiento

d Referente al cambio de densidad del vapor debido a la
reduccion de presion

e Condicion de entrada

f Referente a la vaporizacion por incendio

i Referente a un recipiente individual

n Enésimo paso de depresionamiento

n — 1 Paso de depresionamiento que precede al paso n
s Condicion de salida

v Referente al flash liquido/vapor generado debido a la
reduccion de presion

x NuUmero total de recipientes en el sistema
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INTRODUCCION

La evolucion de la ingenieria en los Ultimos afios ha sido
respaldada por el uso de nuevas tecnologias, las cuales
garantizan la seguridad y la factibilidad economica de los
proyectos, sin olvidar la clara reduccion de contaminantes al
medio ambiente.

Dentro de las consideraciones de disefio en una planta de
proceso, estan aquellos que son implementados para mitigar los
fendmenos de sobrepresion como los sistemas de relevo de
presion y depresionamiento. Este asunto es de alta prioridad en
la gestion de una planta de refinacién, particularmente en
aguellas unidades que operan a altas condiciones de presiéon y
temperatura. Un claro ejemplo en la actualidad es la unidad de
hidrotratamiento de naftas en la nueva refineria de Dos Bocas,
Tabasco, la cual se estima que podra entrar en operacion para
el afio 2022.

La diferencia entre el disefio adecuado de un sistema de relevo
de presién y depresionamiento contra uno que no lo es, podria
significar la salvaguarda para un grupo de personas que trabajan
dentro de una instalacion, por lo que es indispensable usar
recursos que nos amparen un correcto trabajo.

En este sentido, en las ultimas décadas, los simuladores de
procesos han contribuido de manera sustancial en el disefio de
las plantas de proceso, lo cual favorece la obtencién de mejores
resultados en un tiempo mucho menor al reducir la carga de
trabajo. Esta herramienta puede desarrollar calculos a régimen
estacionario que, si bien nos sirve para tener una buena
estimacion de los disefios en las primeras fases de ingenieria, la
simulacién dinamica nos puede ofrecer ciertas ventajas ya que
considera el cambio de las variables de proceso con respecto al
tiempo, ideal para modelar el comportamiento de estos sucesos,
donde el tiempo es una variable critica.

Xl
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La simulacién dindmica es el Ultimo paso para obtener el
resultado que deseamos; detras de esta actividad le preceden
calculos hidraulicos y andlisis acerca de la operacién de la
planta, practicas que requieren de mucha informacion contenida
en distintos documentos de un proyecto de ingenieria como
Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTIs), Planos de
Localizacion General (PLGs), Diagramas de Flujo de Proceso
(DFPs), Matrices de Causa y Efecto, Planos Isométricos, Hojas
de Datos de Equipo de Proceso, entre otros.

X1l
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JUSTIFICACION

Las consecuencias por un fenbmeno de sobrepresion en una
planta de proceso son determinantes para establecer las capas
de proteccion de manera robusta, tales que mitiguen de forma
optima los efectos de dicho problema que afectan directamente
a la sociedad, economia y medio ambiente. Lo mas importante
en este aspecto, es la seguridad de las personas que trabajan
en el sitio 0 que se encuentran en las cercanias de este, cuya
pérdida es invaluable e imposible de subsanar.

Esta publicacion resalta la importancia de los sistemas de relevo
de presién y sistemas de depresionamiento como capas de
protecciébn dentro de las instalaciones de cualquier planta
industrial, en donde se evidencia la importancia de su
confiabilidad y disponibilidad como elemento critico en el
momento de un percance. Por otra parte, se analiza la
aportacion tecnolégica en el disefio de la ingenieria, a través de
herramientas de simulacion, las cuales ayudan a establecer con
mayor certidumbre parametros y evaluaciones que proporcionan
fiabilidad al proceso, sin olvidar la reduccion de costos y tiempo
de trabajo.

XV
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OBJETIVOS
General:

Dimensionar un sistema de depresionamiento que permita evitar
una sobrepresidn en las secciones criticas de una planta
hidrotratamiento de naftas tipica para el caso de una falla por
fuego o0 una emergencia operativa; modelado por medio de
simulaciones a régimen dindmico con la tecnologia
BLOWDOWN, una herramienta del simulador de procesos
comercial Aspen HYSYS.

Particulares:

e Explicar la importancia de un sistema de
depresionamiento y un sistema de relevo de presién
como capas de proteccion en caso de situaciones de
emergencia y sobrepresion en una planta de proceso.

e Determinar el volumen de inventario necesario para
relevar en el sistema de depresionamiento.

e Analizar los pardmetros basicos que permiten disefiar un
sistema de depresionamiento en forma segura Yy
confiable.

e Aplicar el médulo BLOWDOWN de Aspen HYSYS en una
simulacién inherentemente dinamica para dimensionar el
sistema de depresionamiento con base en estandares
internacionales vigentes.

XV
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1.1 Sistema de Depresionamiento (DS)

Un DS (Depressuring System) es un conjunto de elementos que
tienen la finalidad de reducir la presién de manera programada
0 emergencia en equipos de proceso como recipientes,
intercambiadores de calor, reactores, columnas de destilacion o
compresores. Consiste en eliminar los fluidos (generalmente
vapores) en eventos de incendio, fugas, ruptura de tubos u otra
situacion peligrosa como el paro planeado por mantenimiento.

Este sistema representa una capa de proteccion para las plantas
de proceso y funciona de manera paralela con el Sistema
Instrumentado de Seguridad. Estd compuesto primordialmente
de una valvula de depresionamiento (blowdown), orificio de
restriccion, tuberias de descarga, cabezales de desfogue y
guemadores; es comun que los fluidos relevados sean
transportados por los cabezales de desfogue y quemadores del
Sistema de Relevo de Presion (PRS).

Esta capa de seguridad ha tomado relevancia en los ultimos
afios en unidades de hidrotratamiento e hidrocraqueo para
plantas de refinacion; respalda el paro completo de las unidades
evitando situaciones de descontrol.

1.1.1 Funcionamiento del DS

Cuando se alcanza un valor de sobrepresion especifico, la rutina
de depresionamiento es iniciada de manera automatica por el
SIS, ESD o por una sefial del sistema de gas y fuego (F&G),
aunque también puede ser puesto en accién por un operador
mediante un selector manual en caso de incendio o fuga.

Una vez que se pone en marcha este procedimiento,
inmediatamente se aisla el inventario de la seccion a
depresionar con ayuda de valvulas de corte, también llamadas
ESDV. Esto tiene la finalidad de separar el peligro potencial a

SIS (Safety Instrumented System por sus siglas en inglés).
ESD (Emergency Shutdown System); ESDV (Emergency Shutdown Valve).

2
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otras areas y ademas evita la acumulacién de materia y energia
blogueando las entradas de alimentacién y calor.

El fluido estacionario en los equipos es relevado por medio de
una vélvula de depresionamiento y/u orificio de restriccion que
eventualmente serd conducido por el cabezal de desfogue hasta
un quemador elevado o un sistema de recuperacion, segun sea
el caso.

1.2 Sistema de Relevo de Presion (PRS)

Un PRS (Pressure Relief System) es un sistema de emergencia
que al igual que el DS funciona para abatir el aumento de presion
en plantas de proceso. Estd constituido por arreglos de
accesorios, dispositivos de relevo de presion (PRD), tuberias y
una via para disponer de forma segura fluidos como liquidos,
gases 0 vapor. Estos sistemas pueden estar constituidos
solamente por un PRD como un disco de ruptura, con o sin
tuberia de descarga, recipientes o lineas. Algunos sistemas mas
complejos incluyen mas PRD con diferentes arreglos hacia los
ramales y cabezales que conduzcan a los equipos de disposicion
final®.

A diferencia del DS, el PRS funciona para mitigar la sobrepresién
ya desarrollada en el sistema y su accionamiento es totalmente
mecanico independiente a sefiales o lazos de control. Esta red
de elementos funciona como la dltima capa de proteccion para
evitar una catastrofe por sobrepresion y le precede al SIS.

1.2.1 Funcionamiento del PRS

Cuando se presenta una falla en alguna unidad de proceso, la
valvula de seguridad-alivio y disco de ruptura estan disefiados
para abrir y ceder el paso de una masa a relevar con el fin de
disminuir la presion (depresionamiento). El fluido relevado es

“API 521 (2014).
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direccionado a través de un sistema de tuberias ramificadas
hasta una tuberia principal denominada cabezal de desfogue,
que tiene como funcién hacer una recoleccion de fluidos desde
cualquier seccioén de la planta hasta un tanque de separacion.

El tanque separador desvia la fase liquida con el propésito de
evitar la ignicion de gotas en el quemador, descartando un
problema de lluvia de fuego, este fluido por lo general es enviado
por una bomba centrifuga a la unidad de recuperacién. Por otro
lado, la fase gaseosa fluye hacia un tanque de sello de agua, el
cual tiene como propdsito conservar una presion positiva en el
cabezal evitando el retroceso de flama o de los gases,
consecuentemente la corriente gaseosa se mezcla con aire en
la boquilla del quemador para generar la combustién deseada.

1.3 Importancia del PRS y DS

La relevancia de estos sistemas radica en ser los ultimos
recursos para evitar situaciones descontroladas en instalaciones
de refinacién de petroleo, petroquimica, plantas productoras de
plaguicidas o de procesamiento de gas natural. El peligro latente
en plantas de proceso por las excesivas condiciones de trabajo
en fluidos inflamables puede llevar a la generacion excesiva de
presion y la acumulacién de materia en equipos o lineas, los
cuales en consecuencia pueden sufrir alguna falla mecanica
como fisuras, pandeos o en los casos mas extremos una
explosion.

El objetivo principal es proveer proteccion al equipo, personal de
trabajo, instalaciones y medio ambiente bajo condiciones de
sobrepresion expulsando los fluidos que ocasionan dicho
problema, por medio de un sistema de tuberias hasta un lugar
donde se pueda eliminar de forma segura; en determinados
casos cuando el fluido es peligroso para el medio ambiente, o
tiene un gran valor monetario se dispone a un sistema de
recuperacion. Los procedimientos de proteccion contra la
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sobrepresién aplicada a instalaciones industriales, asegura que
se cumplan los niveles de seguridad exigidos y ademas
garantiza que las inversiones estén protegidas contra los efectos
de presion anormales.

Algunos casos particulares de problemas de sobrepresion son el
accidente de la planta de plaguicidas de Unién Carbide ubicada
en Bophal, India en el afio de 1984, donde cerca de 20,000
personas perdieron la vida consecuencia de la liberacion de
gases toxicos a la atmosfera®®. Un suceso mas reciente, pero de
una magnitud similar en una refineria de British Petroleum en
Texas, E.U. en el 2005 que sorprendio por las fallas de alarmas
en toda una columnay el deficiente sistema de despresurizacion
para las masas a relevar'’, al terminar la catastrofe se percibe
una imagen fatal como la mostrada en la figura 1.1

Fig. 1.1 Explosién en refineria de BP en la unidad de proceso de isomerizacion localizada
en Texas, USA. La onda expansiva arraso con todo a su paso en un area de 19,000 m2.
Fuente: https://www.opuskinetic.com/2019/08/role-of-human-factors-in-the-bp-texas-
city-explosion/.

/‘\’I

13 Ferrando, J. (2014).
17 Kaszniak, M. (2008).
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La configuracion correcta de los PRS y DS para cada situacion
en una planta de proceso es tan importante como su instalacion.
Durante la operacion habitual de una planta es posible tener
problemas en estos sistemas consecuencia de una seleccion
incorrecta, inadecuado mantenimiento y disefio incompleto;
cabe resaltar que estos sistemas no funcionan de manera
habitual, sin embargo, su valiosa funcién puede reducir
drasticamente los problemas o en definitiva evitarlos.

El disefio de estos arreglos debe considerar los siguientes
objetivos con el propédsito de obtener un proceso de 6ptimo
desempenio:

= Cumplir con la normatividad nacional e internacional
aplicable

= Garantizar la proteccion del personal operativo contra
dafos de los equipos, consecuencia de la sobrepresion.

= Asegurar la integridad mecanica de los equipos

= Preservar el medio ambiente de las zonas aledafias

= Reducir las pérdidas de materia prima y productos

= Evitar paros de algunas unidades de proceso o en el peor
escenario un paro de emergencia.

= Evitar dafo a estructuras o edificios de la zona

= Moderar primas de seguro y pagos de sanciones; en
general ahorrar capital monetario.

1.4 Clasificacion

Los PRS y DS tienen diversas estructuras, aunque en su
mayoria estos comparten tuberia principal de desfogue, tanques
de desfogue, tanques de sello liquido, quemadores elevados o
de fosa, bombas y sistemas de control e instrumentacion.

Los principales tipos de sistemas de desfogue se indican a
continuacion, estos pueden funcionar de manera independiente
0 como una combinacién de ellos. La diferencia entre cada uno
de ellos esté en funcion de la masa a relevar en el sistema.
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Sistema abierto: En este sistema las masas a relevar
aliviadas son enviadas a la atmosfera o al colector de
liquidos como los quemadores de fosa. Cabe resaltar que
para este caso los fluidos expulsados no reaccionan con
el aire ni forman mezclas explosivas o inflamables,
ademas de ser de bajo peso molecular (inferior a 80
g/mol) o en definicion, menos densos que el aire como
puede ser vapor de agua, oxigeno, nitrégeno, didxido de
carbono y gases inertes.

Sistema cerrado con combustion: En el cual los liquidos y
gases o0 vapores de desfogue son transportados por el
sistema de tuberias hasta un tanque de separacion, en
este punto la fase gaseosa es envida a los quemadores,
por otra parte, los condensados se preparan para una
recirculacion al sistema, neutralizacién, despacho o
recuperacion.

Sistema cerrado con neutralizacion: Las sustancias que
son enviadas por el sistema de tuberias se disponen a
una unidad de tratamiento quimico o fisicoquimico, con el
fin de reducir su peligrosidad como toxicidad, reactividad,
inflamabilidad u otras propiedades especiales como la
corrosion, antes ser enviados a atmosfera, quemados o
almacenados?.

Sistema cerrado con recuperacion: Los fluidos
depresionados son recolectados y enviados a una unidad
de tratamiento. Los componentes de alto valor econémico
0 energético son separados, para posteriormente retornar
a proceso o0 a almacenamiento; en contraparte los
desechos son puestos a disposicion como alguno de los
puntos anteriores de acuerdo con sus caracteristicas
guimicas?..

21 ET-031-PEMEX-2019.
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1.5 Fundamentos en el Disefio de PRS y DS

La presion es una variable muy importante ya que su mediciéon y
control garantiza la seguridad y eficiencia en un proceso,
ademas a través de ella podemos inferir el valor de otras
variables como temperatura, volumen, flujo, etc.

Presion de operacion: Presidbn manométrica del equipo de
proceso a la cual trabaja de manera habitual, incluyendo
variaciones normales y se mantiene usualmente a un nivel
apropiado por debajo del punto de disparo de su dispositivo de
relevo o alivio de presién, de tal forma que prevenga frecuentes
aperturas. La presion de disefio en un equipo toma como
referencia la presion de operacion, considerando un margen
hasta un valor maximo esperado a condiciones normales.

Presién de disefio: Es el valor mas severo de presion
manométrica para un recipiente o equipo en condiciones
normales de operacion, junto con la temperatura de disefio, se
usa para determinar el espesor minimo permisible o la
caracteristica fisica de cada componente, segun lo determinado
por las reglas o coédigos a utilizar. La presion de disefio es
seleccionada por el usuario para proporcionar un margen
adecuado durante su operacién, ademas es la presion
tipicamente especificada en la compra de los equipos.

Maxima presién de trabajo permisible (MAWP): Es la maxima
presién permisible en la parte superior de un equipo o recipiente
terminado a la temperatura asignada para esta presion. Es el
menor de los valores para la presibn maxima admisible para
cualquiera de las partes esenciales del equipo. La MAWP es
igual o mayor a la presion de disefio, y es la base para
determinar la presion de ajuste utilizada para el calculo de los
equipos.

Acumulaciéon: Aumento de la presion sobre la MAWP del
recipiente permitida durante la descarga a través del dispositivo
de alivio de presion. Esta se expresa en unidades de presion o
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como porcentaje de la presiébn de disefio o MAWP. Las
acumulaciones méximas permitidas se establecen mediante
cédigos de disefio de presion para operaciones de emergencia
y contingencias de incendio.

Sobrepresion: Condicion en la que se excede el MAWP u otra
presion especificada. Para un dispositivo de alivio, la
sobrepresion es lo mismo que la acumulacién solo cuando el
dispositivo de alivio estd configurado para abrirse en el MAWP
del recipiente. Generalmente se mide como porcentaje del
MAWP3,

Contrapresion: Presion gue existe en la salida de un dispositivo
de alivio de presibn o valvula de despresurizacibn como
resultado de la presion en el sistema de descarga. La
contrapresion es la suma de las contrapresiones superpuestas y
acumuladas. La contrapresion acumulada es el aumento de la
presion por el flujo en la salida de un dispositivo de alivio de
presion, que se desarrolla por su apertura, por otra parte, la
superpuesta es la presién estatica que existe en la salida de un
dispositivo de alivio de presién en el momento en que se requiere
gue el dispositivo funcione. La contrapresion alta, ademas de
reducir la capacidad de la valvula, y aumentar la presion de
apertura inicial, también provoca una vibracion conocida como
“traqueteo” que causa dafio a la valvula.

Castafieteo o traqueteo (chattering): Movimientos rapidos
anormales (oscilantes) de las partes moéviles de un dispositivo de
relevo de presion durante los cuales el disco hace contacto con
el asiento. La vibracion resultante puede causar desalineacion,
dafio del asiento de la valvula y, si se prolonga, falla mecanica
de valvulas internas y tuberias asociadas.

Presion de ajuste (calibracion): Es el valor de presion estatica a
la entrada de la vélvula a la cual se dispone a operar bajo
condiciones de servicio. En el caso de liquidos es aquel valor en
que la valvula comienza a tener una descarga continua del

mismo, mientras que, en gases y vapores, es aquella en la que
3 API 520 (2014).
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la valvula abre subitamente (dispara)?2. El punto de ajuste o valor
de la presion de calibracion de los dispositivos de relevo o alivio
de presion de recipientes a presidon de acuerdo con la
NOM-020-STPS-2002, debe ser mayor que la presion de
operacion y menor o igual que la presion de disefio del equipo.

Presién de apertura: Valor en el aumento de presién estatica de
entrada a la que hay una elevacién medible del disco o a la que
la descarga del fluido se vuelve continua, segun lo determinado
por la percepcion visual y auditiva.

Presién de disparo (detonacion): Aplicable Gnicamente a
valvulas de seguridad o seguridad-alivio, es decir, aquellas que
manejan fluidos compresibles. Es el valor de presion estatica
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 haria a presiones inferiores
0 superiores.

Siseo (preapertura): Es el indicador de advertencia audible del
escape de fluido de entre los asientos de la valvula, a una
presion estatica sutilmente por debajo de la presion de disparo
(apertura subita) de la misma.

Presion de cierre: Valor de descenso en la presion estatica de
entrada a la que el disco de la valvula restablece el contacto con
el asiento, cerrando nuevamente el paso de flujo. Se determina
por simple experiencia, segun lo determinado por la percepcién
visual o auditiva.

Presién diferencial de cierre o purga (blowdown): Es la diferencia
entre la presion de ajuste y la presion de cierre de la valvula de
relevo, después de que ésta ha actuado. Se puede medir en
unidades de presion o como porcentaje de la presion de ajuste.

Presion de ruptura: Valor de la presion estatica corriente arriba
menos el valor de la presién estatica corriente abajo, justo antes
de que se rompa un disco de rupturas.

22 PEMEX (2018).
3 API 520 (2014).
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Requerimientos del recipiente a presion | Presion del | Caracteristicas tipicas de una vélvula de relevo de presion
recipiente
Méxima presion . .
acumulada permisible 121 Maxima presion de relevo
(s6lo exposicion a fuego) — 120— para dlm_enswon_amlento
por contingencia de fuego
5
o . = Maxima presion de relevo
Méxima presion acumulada B g ] para valvulas maltiples por
permisible para instalacion 2 118 dimensionamiento de fallas
de valvulas maltiples por 2 115 operativas
fallas operativas (no se o _ . i
considera por fuego) 5 Maxima presidn de relevo para una
B E = sola vélvula por dimensionamiento
— 5 = de falla operativa
Méxima presion — g' = . ) . -
acumulada permisible para = 110 Maxima presion de ajuste permisible
instalacién de una sola B E _ para \ré\_"u\as suplementarias (por
vélvula por falla operativa T exposicion a fuego)
(no se considera por | 5 _| ®— Sobrepresion (maxima)
fuego) | T _
(=%
- o 105 Maxima presion de ajuste
- E — permisible para valvulas
= E - adicionales (operativa)
5 —
Méi i6n d g
"",”a presion de *E Méxima presion de ajuste
trabajo permisible o 100 - isibl |
(MAWP) 0 presion de B g | “_SISEO permisible para una sola
disefio a (tipico) valvula
- — 9 — Presién diferencial de cierre
- _| (blowdown)
- 95 —|
— = v Presion de cierre para una
— = sola valvula
Presion de operacion — —
maxima esperada 90 Presion de prueba para fugas
(puede ser mayor o - — (tipica)
menor que 20%) - —
L 85

Fig. 1.3 Relacion de Niveles de Presion
Fuente: APl 520 “Sizing, Selection, and Installation of Pressure-relieving Devices”
[modificado].
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1.6 Dispositivos del Sistema de Depresionamiento

Estos elementos son el corazbn de un sistema de
depresionamiento, los cuales tienen la funciéon principal de
proteger los equipos y tuberia de la planta industrial en
condiciones de presion anormal o en casos particulares de
emergencia. Estos acttan liberando el fluido que circula o se
almacena en el equipo a proteger.

Se pueden encontrar varios tipos de dispositivos que actdan en
conjunto dependiendo de las caracteristicas operativas del
sistema o seccién a tratar. Los principales dispositivos que se
usan son las valvulas de parada de emergencia, valvulas de
depresionamiento y orificios de restriccion.

Como norma general, el dispositivo debe posibilitar la salida del
fluido a relevar, a una presion inferior a la presién de disefio del
equipo. Por otra parte, debe permitir el correcto desalojo del
fluido con el fin de disminuir la presion en un tiempo méaximo
determinado, para cualquier condicién de funcionamiento del
sistema.

1.6.1 Valvulas de Parada de Emergencia (ESDV)

Es una valvula accionada que esta diseflada para restringir el
paso de un fluido con el fin de asegurar la seguridad de la planta
ante situaciones sumamente riesgosas. También suelen
llamarse valvulas de aislamiento ya que durante una emergencia
son capaces de seccionar las unidades de proceso.

Este tipo de dispositivos generalmente son accionadas por
medio del SIS y son principalmente usados en la industria del
petréleo y gas natural; plataformas, plantas de refinacion,
transmision, almacenamiento y distribucion.

Las valvulas ESDV son comUnmente de bola con asiento
metalico, ademdas, estan instrumentadas con valvulas de

13
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aireacion, indicadores de posicién y son a prueba de fallas por
medio de cilindros neuméticos o hidraulicos.

Si bien una ESDV permanece abierta durante meses e incluso
afios es importante que su funcionamiento sea Optimo cuando
ocurra una falla operativa critica o falla externa. Para poder
cumplir con su tarea es importante que cumpla algunas
caracteristicas que respalden su desempefio.

Cierre hermético

Accion rapida

Nivel de integridad certificado

Proteccion contra incendios

Disefio resistente

Capacidad de pruebas de mantenimiento remoto
Flexibilidad de operacion

O 0O O 0O O O O

1.6.2 Vélvulas de Despresurizacion (EBDV)

Estos artefactos actian bajo el mismo principio de otros DRP el
cual consiste en reducir la presién de las unidades de proceso.
La diferencia es que estos dispositivos suelen funcionar en forma
paralela al SIS o ESD ya que trabajan bajo la légica del control
del proceso, aunque también pueden ser iniciadas manualmente
por un operador.

Generalmente son usadas para reducir el riesgo en
circunstancias donde hay un aumento subito de presion o en la
deteccion de incendios. Esto disminuye la probabilidad de que
un incidente de este tipo se salga de control. La despresurizacion
de emergencia es tipicamente requerida en unidades de
hidrocraqueo, reformacion catalitica o hidrotratamiento en
plantas de refinacion.

En muchos casos también funcionan en procedimientos de
depresionamiento operacional como paros programados por
mantenimiento.

14
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Fig.1.4 Vélvula de depresionamiento tipo bola montada en mufidon con controlador
inteligente para despresurizaciéon de emergencia.
Fuente: Metso depressurizing valves. Application report (08/2012).

Algunos de los requerimientos y practicas para este tipo de
vélvulas son los enumerados en la proxima lista.

Capacidad de reduccion de ruido.

Limitaciones de velocidad de salida.

Bajas emisiones.

Cierre hermético.

Alta integridad de seguridad y confiabilidad (es posible
que requiera solenoides redundantes).

Resorte para abrir actuadores, especialmente en
despresurizacion de emergencia.

Factores de seguridad de gran tamafio del actuador (1.5
a?2).

15
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1.6.3 Orificio de Restriccion

Es un dispositivo en instrumentacion de control de flujo, cuya
funcion principal es proporcionar una limitacion del flujo para
obtener un flujo controlado o restringido. Debido a esta
restriccion y a las condiciones del fluido se genera una caida de
presion desde la entrada a la salida. El area de orificio determina
la tasa de flujo de salida de un fluido de proceso para una presiéon
y temperatura dada.

Debido a su principio de funcionamiento, estos artefactos son
con frecuencia utilizados en los sistemas de depresionamiento
para controlar el flujo en a través de las tuberias de descarga. El
orificio normalmente se instala a la salida de la vélvula
blowdown.

Cuando la valvula blowdown abre para liberar el fluido antes de
sobrepresionarse el sistema, el orificio asegura que la carga a
relevar no sea mayor a la capacidad del cabezal o quemador.
Por lo general la caida de presion y velocidad que se presenta
en estos procedimientos puede llevar a problemas de
estrangulamiento de flujo, ruido excesivo, tension de la tuberia 'y
fragilizacién del material por baja temperatura.

Algunas firmas de ingenieria recomiendan colocar el orificio a
una distancia minima de 60 cm de la valvula blowdown para
evitar que la valvula se congele por la manifestacioén de una baja
temperatura. Este requisito es para evitar que la humedad de la
atmosfera congele el cuerpo de la EBDV y potencialmente cause
gue el vastago se atasque y que por ende no pueda cerrarse
nuevamente?.

Entre los principales tipos de orificios de restriccibn se
encuentran:

2 Amarine Engineering.
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4+ Orificio de una sola etapa

Suele ser una placa o un bloque con un orificio dimensionado
para la pérdida de presion permanente prevista. Se instala entre
las bridas de la tuberia. Por lo general, no es una placa de orificio
delgada; es una placa de orificio gruesa.

4+ Multiorificio de una sola etapa

Se utiliza para reducir el ruido generado por el dispositivo debido
a que el flujo en la entrada ahora se canaliza en varias corrientes
a través de los multiples orificios.

Fig. 1.5 Orificios de restriccion de una sola etapa con un solo orificio (izquierda) y
multiorificio (derecha).
Fuente: https://instrumentationtools.com/basics-restriction-orifice-ro/.

17
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+ Montaje de orificio de varias etapas

Son carretes que resguardan varios orificios de restriccion
usados en sistemas altas diferencias de presion. Ayuda reducir
la presiébn de manera paulatina.

La responsabilidad del tamafio, seleccién y suministro del orificio
de restriccion final recae en el proveedor. El disefio y el tamafio
del orificio de restriccion pueden requerir revision por parte de
un especialista para una evaluacion relacionada con la tensién y
el ruido.

1.7 Equipos y Complementos para el PRSy DS

Los dispositivos de relevo de presion y depresionamiento son el
corazon en un sistema de desfogue, pero sin duda alguna hay
que dar crédito a las partes que se encuentran aguas abajo de
estos dispositivos que de manera integral ayudan a mantener en
una situacién segura a una planta de procesos.

1.7.1 Cabezal de Desfogue

Es la tuberia principal que recolecta los fluidos de las diferentes
unidades de proceso con el fin de llevarlos hasta un punto donde
puedan ser expulsados a la atmosfera, almacenados para un
posterior tratamiento o puestos a combustién en el quemador.

Como ya se mencion6 con anterioridad, el tipo de accién que se
utilice para el fluido dependera de la naturaleza y condiciones.
Una de las formas para clasificar los cabezales en unidades de
refinacion puede ser la siguiente:

= Cabezal de hidrocarburos de alta presion
= Cabezal de hidrocarburos de baja presion
= Cabezal de gases acidos

= Cabezal de coquizacion retardada

18
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En algunos casos se recomienda un cabezal de muy baja
presién como la Pressure Swing Adsorption (PSA) para algunos
gases como hidrogeno para bajas caidas de presion.

Se recomienda que la tuberia tenga pendiente en direccion a los
tanques de desfogue y/o quemador.

1.7.2 Tangue Separador (Knockout Drum)

Para lograr una corriente puramente en fase vapor al guemador
se suelen instalar al menos dos recipientes de separacion. El
primer tanque de separacion tiene la finalidad de separar el
liquido para después enviarlo a slop, consecuentemente se
tendra solamente gas evitando flujo tipo tapon (slug) durante la
trayectoria al tanque principal.

El segundo recipiente que tiene la funciéon de eliminar la fase
liquida de la corriente de desfogue antes de entrar al quemador,
generalmente es vertical pero también los hay horizontales con
diferentes configuraciones.

El quemador sélo puede manejar gotas del liquido de un tamafio
pequefio, por lo que es necesario que el tanque separe aquellas
que sean mayores a 400 micras aproximadamente. Son
disefiados a la misma presion del cabezal del quemador con
capacidad de almacenamiento extra por retencion del liquido.

1.7.3 Tanque de Sello Liquido

Es un recipiente situado entre el knockout drum y el quemador
gue tiene cierto nivel de agua, el cual tiene el propésito de
generar un sello que evita la propagacion de una flama a través
de la linea. El disefio del volumen de sello liquido y la altura de
inmersion deben ser suficientes para evitar una ruptura del sello
como consecuencia de un vacio formado en el cabezal de
desfogue®.

Slop se refiere a una seccidn de recuperacion de fluidos generalmente por decantacion.
4 AP| 521 (2014).

19



Nl
1. Generalidades L2aasd
o

En algunos casos particulares de procesos petroquimicos es
posible considerar desfogues criogénicos, en el cual el tanque
de sello tiene una mezcla de glicol-agua para evitar que
solidifique alguna sustancia en la tuberia.

Para evitar la generacion de una mezcla explosiva es comun
suministrar de manera continua un gas de arrastre libre de
oxigeno no condensable para generar presion positiva hacia el
quemador y evitar la entrada de aire atmosférico por el piloto en
condiciones de flujo bajo.

1.7.4 Quemador

Es un elemento de seguridad cuya funcion es eliminar fluidos
facilmente evaporables que estan siendo procesados. Se usa
principalmente para quemar gases provenientes de los PRD o
valvulas blowdown, durante eventos de sobrepresion,
procedimientos de paros parciales o totales y mantenimiento.

Este dispositivo cuenta con una combustién que se lleva a cabo
en la parte superior de la boquilla llamada “tip” donde
ocasionalmente se afiade vapor de agua a la corriente de gas
para que se produzca una combustién completa y sin residuos?3.
Para mantener en estado Optimo todo el sistema es necesario
alimentar el piloto con una pequefia cantidad de combustible, de
modo que siempre esté listo para su funcién principal.

Ademéas de quemadores elevados también existe la posibilidad
de utilizar un quemador de fosa que, a diferencia del elevado,
este es instalado de manera horizontal dentro de una excavacion
de gran area donde se genera la combustion. Se recomienda el
uso de este tipo de quemador cuando se generan particulas de
gran toxicidad y corrosivas; también funciona en casos donde la
cantidad de fluido a relevar tiene cantidades significativas de
liquido.

3 REPSOL (2019).
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Fig 1.6 Esquema representativo de la tltima seccién de un PRS/DS en el cual se visualiza
el tanque knockout drum, el tanque de sello liquido y un quemador elevado donde
finalmente se genera la combustion.

Fuente: https://www.facebook.com/Instrumentjobs/photos/pcb.1350191978491140/135
0191825157822/ [modificado].
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La sobrepresion es el resultado de la inestabilidad o interrupcion
de los flujos normales de materia y/o energia en una planta de
proceso, los cuales al acumularse generan un exceso de
presion. Este problema requiere de un detallado andlisis de las
variables involucradas para lo cual es necesario auxiliarse del
estudio de balances de materia y energia, termodinamica, entre
otras disciplinas complementarias.

Equipos como intercambiadores de calor, recipientes a presion,
reactores, torres de destilacion y redes de tuberia estan
expuestos a la sobrepresion. Los disefiadores e ingenieros de
proceso son quienes deben especificar los requerimientos
minimos para garantizar la seguridad del sistema.

El disefio de dichos sistemas esta basado en lo siguiente:
a) Presion normal de operacion a temperaturas de operacion.

b) El efecto de cualquier combinacion de alteraciones del
proceso que puedan ocurrir, como por ejemplo, pérdida de
energia eléctrica.

c) Diferencial entre las presiones de funcionamiento y ajuste del
PRD.

d) El efecto de cualquier combinacién de cargas internas
suplementarias, como la carga estatica y las cargas externas,
como terremotos y vientos*.

2.1 Causas de Sobrepresion en Plantas de Proceso

Los eventos se desarrollan por causas o problemas especificos,
cada wuna de estos se consideran desenlazadas
(independientes) cuando no hay interaccion directa en el
proceso 0 cuando su ocurrencia esta separada por un lapso
significativo. En general, la probabilidad de que dos causas
sucedan de manera simultanea es remota?.

4 AP1 521 (2014).
3 API 520 (2014).
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Cada unidad o pieza de equipo debe ser estudiada
individualmente y cada contingencia debe ser evaluada. El
equipo de seguridad para una unidad individual esta
dimensionado para manejar la carga mas grande que resulte de
cualquier posible contingencia individual. Si una emergencia
determinada involucra mas de una unidad, entonces todas
deben considerarse como una entidad. El equipo que se
considera involucrado en cualquier emergencia se denomina
"riesgo Unico". El riesgo Unico que resulta en la mayor carga para
las instalaciones de seguridad en cualquier sistema se denomina
"riesgo Unico mayor" y constituye la base de disefio del equipo?!.

El Instituto Americano del Petréleo (API), especialista en la
elaboracion de buenas practicas dentro de la industria del
petréleo y gas natural, describe las siguientes circunstancias que
pueden causar sobrepresion, mas no se limita sélo a estas, ya
que pudrieran presentarse otros problemas. Un analisis
detallado de las secciones del proceso puede determinar cuales
son causas potenciales y, por el contrario, cuales no serian
consideradas.

2.1.1 Descarga Bloqueada

Cuando un equipo a presiéon esta en funcionamiento, el cierre
inadvertido de una valvula a su salida puede exponerlo a una
presidon que exceda la MAWP. Cualquier valvula (manual, de
control u operada a distancia) debe considerarse sujeta a una
operacion involuntaria causada por la falla de un servicio o falta
de mantenimiento.

La omision de valvulas de blogueo entre recipientes en serie
puede reducir el nimero de PRDs, sin embargo, es importante
considerar la carga maxima de presion en cada recipiente en
funcion del tiempo. Por otra parte, en el caso de las bombas de
desplazamiento positivo es recomendable proteccién de alivio
para si misma y para equipo consecuente a la descarga.

11 David, J. (2006).
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Fig. 2.1 El cierre inadvertido de una valvula puede generar sobrepresion en los equipos
y lineas localizados aguas arriba.
Fuente: Elaboracién propia.

2.1.2 Fallo de Enfriamiento o Reflujo

La pérdida de reflujo como resultado de la falla de la bomba o de
un instrumento puede causar sobrepresion en una columna
debido a la inundacién del condensador o la pérdida de
refrigerante en el proceso de fraccionamiento. Los ventiladores
de los intercambiadores de calor enfriados por aire o de las
torres de enfriamiento ocasionalmente dejan de funcionar debido
a una pérdida de energia o una falla mecéanica. En torres de
enfriamiento e intercambiadores enfriados por aire, donde se
puede mantener el funcionamiento independiente de las
persianas, se tiene el respaldo de un enfriamiento de la
atmosfera por conveccion.

Es importante hacer un andlisis sobre la pérdida del equipo de
enfriamiento, ya que este puede fallar de manera parcial o total.
En el caso de los aeroenfriadores se da un crédito del 30%
después de la falla considerando que los ventiladores pierden su
eficiencia paulatinamente y no de manera inmediata.
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Fig. 2.2 La pérdida de enfriamiento a la salida de los domos de una columna es un
problema critico y que debe ser analizado a detalle. La consecuencia de esta falla puede
afectar al recipiente de estabilizacion o a la misma columna debido a la linea de reflujo.
Fuente: Elaboracién propia.

2.1.3 Fallo de Flujo Absorbente

En las unidades de absorcion de gas acido (en las que se
pueden eliminar el 25% o0 mas del vapor que entra en el
absorbente), la pérdida del absorbente puede generar un
aumento de presion hasta la de alivio ya que el sistema a la
salida del equipo (tuberia, instrumentos y equipos de proceso)
no podria operar con un aumento del flujo de vapor.

2.1.4 Acumulacion de no Condensables

En condiciones normales de operacion los fluidos no
condensables como dioxido de carbono y aire se liberan de
acuerdo con la secuencia de proceso. Si por alguna razon estos
fluidos no condensables se acumulan hasta el punto de
cobertura (bloqueo de vapor) del condensador superior, la
consecuencia puede ser similar a una pérdida total de
enfriamiento. Ademas, algunos escenarios de alivio pueden
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introducir elementos no condensables que pueden guardar el
mismo efecto.

Es claro que el exceso de una carga de vapor en un
intercambiador o tuberia repercute en un incremento de presién.

2.1.5 Entrada de Material Volatil en el Sistema

Este problema se genera cuando se tiene petroleo caliente en
alguna unidad de proceso y se adiciona un volumen de agua o
hidrocarburo ligero. El petréleo en muchas secciones del
proceso esta por arriba de 200 °C, cuando el agua o un
hidrocarburo entra en contacto con este, de inmediato se
convierte en vapor y gas ocasionando un exceso de presion; la
relacién en volumen de liquido a gas en el agua es de 1:1400.

Desafortunadamente no se dispone de ningun método
generalmente reconocido para calcular los requisitos de alivio ya
que en la mayoria de las ocasiones no se conoce la cantidad de
agua o hidrocarburo presente, ademas, dado que la generacion
de vapor es instantanea, es cuestionable si un PRD pueda abrir
lo suficientemente rapido para ser utilizado. El disefio, la puesta
en servicio y el buen funcionamiento del sistema de procesos
son esenciales para eliminar esta posibilidad.

2.1.6 Sobrellenado

Muchos equipos de proceso o recipientes a presiébn como
columnas y torres tienen un nivel de liquido presente durante las
condiciones normales, de arranque o de apagado. La practica
ha demostrado que este equipo puede llenarse en exceso bajo
ciertas condiciones, por lo cual debemos recordar que los
tanques a presion deben llenarse maximo al 90% de su
capacidad considerando alguna expansion. Si la presion de la
fuente de alimentacion de liquido o la linea de suministro puede

27



-y,
iCAN

2. Soluciones de Seguridad a Fallas de Sobrepresionamiento L2aasd
s’

exceder la presion establecida del PRD o la presion de disefio
del equipo, se evaluara el sobrellenado.

Algunas consideraciones en los sistemas de seguridad para los
equipos de proceso son:

a) Aumentar la presion de disefio o la de ajuste del PRD
considerando los limites permisibles.

b) Considerar un PRS adaptado a condiciones de sobrellenado.

c) Instalar un SIS para evitar el llenado excesivo en liquidos.

2.1.7 Fallo de Controles Automaticos

Los dispositivos de control automatico accionados directamente
desde el proceso o indirectamente accionados desde una
variable de proceso (presion, temperatura, nivel, flujo) se utilizan
en las entradas y salidas de los equipos del sistema. Cuando la
sefal de transmisién o el medio de operacién para un elemento
de control final (como un operador de valvula) deja de funcionar
(por falla eléctrica, aire o falta de mantenimiento, por decir
algunos) los dispositivos de control deben asumir una posicion
totalmente abierta o cerrada segun su disefio basico. Las fallas
en instrumentos de medicién se deben analizar para determinar
el efecto sobre elemento final de control.

2.1.8 Entrada Anormal de Calor o Vapor

Los rehervidores u otros equipos de calentamiento de procesos
estan disefiados con una entrada de calor especifica. Cuando
son nuevos o se han limpiado recientemente, puede ocurrir una
entrada de calor adicional por encima del disefio normal, generar
vapor y exceder la capacidad del sistema de proceso para
condensar o absorber la acumulacién de presién, lo que puede
incluir  productos no condensables causados  por
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sobrecalentamiento. En los equipos de intercambio de calor de
tubos y coraza, la entrada de calor debe calcularse sobre la base
de condiciones limpias, en lugar de sucias.

2.1.9 Pérdida de Calor en Sistemas de Fraccionamiento en
Serie

En los procesos de fraccionamiento en serie (donde los fondos
de una primera columna alimentan a la segunda y los fondos de
esta a una tercera), la pérdida de calor en una de ellas puede
producir sobrepresién en la subsecuente. La reduccion de calor
en una columna disminuye la produccién de ligeros y provoca
gque se aumente materia en el fondo, esta a su vez se alimenta
a la siguiente columna, y si esta no tiene la capacidad para
operar con una carga extra se producira un aumento de presion.

2.1.10 Explosiones Internas y Golpe de Ariete

La proteccion contra la sobrepresién por explosiones internas
causadas por la ignicion de mezclas de aire y vapor donde la
velocidad de llama es subsénica (es decir, deflagracion, pero no
explosién), es recomendable usar discos de ruptura o paneles
de ventilacibn como PRD ya que estos responden en
milisegundos, por el contrario de las PSV que reaccionan
lentamente, y no garantizan la integridad de los equipos por la
sobrepresién, consecuencia de la propagacion apresurada de la
flama.

El golpe de ariete es otro problema que debe ser evaluado ya
gue es otro factor de sobrepresion generando ondas de choque
ocasionando dafios a recipientes y tuberias. Este problema es
tipico del cierre repentino de valvulas o del accionamiento
indebido de una bomba.
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2.1.11 Reaccién Quimica

En algunas secciones del proceso donde se llevan a cabo
reacciones quimicas pueden ocurrir pérdidas del control,
ocasionando cambios significativos en presion y temperatura. El
resultado de lo anterior puede rebasar los limites previstos de los
materiales seleccionados. Cuando se procesan fluidos
criogénicos, una reduccién en la presion puede acarrear una
disminuciéon de temperatura a un nivel suficientemente bajo,
corriendo el riesgo de una falla por fragilidad a baja temperatura.
En el caso de reacciones exotérmicas (descomposiciones,
diluciones acidas, polimerizaciones), el exceso de presién y/o
temperaturas ligadas a reacciones descontroladas pueden
reducir los niveles de tension permisibles o aumentar la presion
por arriba del MAWP.

Es importante conocer los escenarios en una reaccion quimica
por medio de simulaciones en escala de laboratorio ya que en
ocasiones los RPD no son suficientes para controlar estos
problemas. El Instituto de Disefio para Sistemas de Ayuda de
Emergencia (por sus siglas en inglés DIERS) propone
metodologias apropiadas para disefiar sistemas de ventilacion
de emergencia para reacciones quimicas.

2.1.12 Expansién Hidraulica

La expansion hidraulica es el aumento en el volumen de liquido
causado por un aumento en la temperatura. El origen de este
problema puede deberse a los siguientes sucesos:

a) Las tuberias o los recipientes se bloquean mientras se llenan
con liquido frio y, posteriormente, se calientan mediante trazado
de calor eléctrico, serpentines, ganancia de calor ambiental o
fuego.

b) Un intercambiador esta bloqueado en el lado frio con flujo en
el lado caliente.
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c) Las tuberias o recipientes estan bloqueados llenos de liquido
a temperaturas cercanas al ambiente y se calientan por radiacion
solar directa.

En ciertas instalaciones, como los circuitos de refrigeracion, el
esguema de procesamiento, la disposicién con los métodos del
equipo y los procedimientos de operacion hacen posible la
eliminacion del dispositivo hidraulico de alivio de la expansién,
que normalmente se requiere en el lado mas frio del
intercambiador del intercambiador.

2.1.13 Incendios/Fuego

La exposicién al fuego en las instalaciones puede provocar
sobrepresién en un equipo debido a la generacion de vapor y
expansion del fluido. La presencia de fuego también puede
afectar las paredes de los recipientes, lo que reduce la
resistencia del material.

El estudio fisico de este fendmeno es uno de los mas complejos
y requiere de una serie de célculos para poder seleccionar la
proteccién adecuada donde se pueden considerar tres grandes
casos de estudio para esta falla; pool fire, estanque confinado
con liquidos y jet fire.

2.1.14 Falla en Intercambiadores de Calor

Como consecuencia de un choque térmico, corrosién o erosion
por déficit de mantenimiento es posible la ruptura de un tubo y
fugas en intercambiadores de calor, esto permite que en el peor
de los casos el fluido de alta presion invada el lado de baja
presion, razon por la cual debe ser considerado un PRD.
También es importante analizar posibles reacciones si se llegan
a mezclar las corrientes por los problemas antes mencionados.

Pool fire se refiere a la acumulacién de liquidos (charco), mientras que jet fire corresponde
a la expulsién de vapor a presion.
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Fig. 2.3 La exposicién de un recipiente al fuego puede generar expansion térmica de un
gas o la vaporizacién del liquido.
Fuente: Elaboracién propia.

2.1.15 Servicios Auxiliares

La falla de servicios auxiliares es de los ambitos mas importantes
para analizar, ya que son la principal causa de los problemas
mencionados con anterioridad. La interrupcion de un servicio
puede suscitarse en toda la planta o de manera parcial, en el
segundo caso puede ser mas severo debido a que algunos
equipos siguen funcionando y generan mas carga a aliviar. Los
servicios que se utilizan con mayor frecuencia son electricidad,
aire de instrumentos, agua de enfriamiento y vapor como se
muestra en la tabla 2.1.

A raiz de un problema con los servicios auxiliares, la falla de un
equipo, bomba o valvula es inminente, por lo cual es necesario
instalar dispositivos en paralelo para continuar la operacion,
alimentados con servicios independientes.
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Tabla 2.1 Relacion de fallas de servicios auxiliares y equipos afectados.

Falla de servicio Equipo afectado
Bombas/motores
Electricidad Ventiladores
Compresores

Instrumentos/valvulas

Condensadores
Agua de enfriamiento y Enfriadores
refrigeracion Chaquetas en equipos rotativos y

reciprocantes

Transmisores y controladores
Aire de instrumentos Valvulas de regulacién
Sistema de alarmas y apagado

Controladores de turbinas
Bombas reciprocantes
Vapor Equipo que usa inyeccion directa de
vapor
Eductores

Vapor (calentamiento) Rehervidores
Calderas
Rehervidores
Combustible Compresores
Turbinas de gas
Controladores de motor

Sellos
Gas inerte Reactores cataliticos
Purga de instrumentos y equipo

Fuente: API 521 (2014) [modificado].
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2.1.16 Mantenimiento

Durante procedimientos de mantenimiento es importante
mantener activos los dispositivos de alivio, orificios de
ventilacién, controles mecénicos o0 administrativos para
garantizar que los equipos no se sobrepresionen. Silos PRD u
orificios de ventilacién se encuentran aislados, los controles
administrativos deben asegurar que la presion no sobrepase la
MAWP.

Entre las causas que se han encontrado con mayor frecuencia
durante el mantenimiento estan la introduccion de fluidos con
alta presion, reacciones entre sustancias de lavado y residuos e
introduccion de fuentes de calor que provocan vaporizacion.

2.2 Seguridad en Plantas de Proceso

La seguridad de una planta industrial es dividida en capas de
proteccién que ayudan a aprovechar mejor su desempefio ya
que en muchos casos el funcionamiento de manera individual no
es suficiente para cesar una contingencia. Estas capas estan
constituidas por controles de proceso, dispositivos mecanicos y
respuestas externas que mitigan o previenen el evento
peligroso. Lo mencionado anteriormente se puede ver
representado en el esquema de la figura 2.4 que sintetiza de
manera ordenada la secuencia y constitucion de cada una de
ellas.

1. El disefio de la planta proceso por si s6lo debe de
funcionar de manera correcta proporcionando seguridad
al operador.

2. El sistema de control bésico de proceso (BPCS) esta
para mantener al proceso en un rango adecuado de
funcionamiento en caso de algun disturbio por la
dindmica de este.
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3. Si el sistema de control de procesos no cumple con su
funcién se pueden usar alarmas para alertar a los
operadores de que se requiere alguna forma de
intervencion de su parte®®.

4. La sig

uiente capa consta del sistema instrumentado de

seguridad (SIS) que opera de manera independiente y
realiza acciones dependiendo del tipo de falla.

CAPAS DE
MITIGACION

RESPUESTA DE EMERGENCIA DE
L& COMUNIDAD ¥ DE LA
PLANTA

PROTECCION ACTIVA [P.E.
VALVULA DE RELEVO)

CAPAS DE
PREVENCION

SISTEMAS
INSTRUMENTADOS DE
SEGURIDAD
DISPARO

[CONDICION FUERA
DE CONTROL)

CONDICION
ANORMAL

SIST. ADMIN.
ALARMAS, INTERV.
DEL OPERADOR

SISTEMA DE

CONTROL DE
PROCESD

. CONDICION
NORMAL
{CONTROLABLE)

Fig. 2.4 Diagrama de cebolla tipico de las capas de proteccion de una planta

industrial®.

Fuente: Moya, S. (2017).

5. Posteriormente se cuenta con una proteccion activa,
lugar donde esta situado todo el sistema de relevo de
presion constituido por dispositivos de relevo de presion,
recipientes, tuberias y quemadores.

15 Gruhn, P. (2006).

20 Moya, S. (2017).
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6. Después tenemos una capa pasiva fisica ya que hace
referencia a la infraestructura fisica de la planta como los
diqgues que se encargan de contener derrames de
quimicos y/o combustibles.

7. Al final tenemos la respuesta de la planta por medio de
barreras de contencion, procedimientos de evacuacion y
la atencion de servicios como bomberos y proteccion civil
para las comunidades cercanas.

2.2.1 Seguridad Funcional

Los avances tecnoldgicos sin duda favorecen el desarrollo de
cualquier industria utilizando sofisticados instrumentos con el fin
de optimizar y controlar mejor los procesos, en consecuencia,
han surgido nuevos riesgos que aumentan la posibilidad de una
catastrofe.

La seguridad funcional es una parte de la seguridad que
depende del correcto funcionamiento de un sistema constituido
por equipos eléctricos y electrénicos programables, que llevan al
proceso a un estado estable en funcion de las variables de
entrada.

2.2.2 Funcién Instrumentada de Seguridad (SIF)

De acuerdo con el IEC 61511, una SIF es una combinaciéon de
sensores, logicas de solucién y elementos finales con un nivel
integral de seguridad especifico que detecta una condicion fuera
de los limites estipulados (anormal) y lleva al proceso a un
estado funcionalmente seguro sin intervenciébn humana, o
iniciado por operadores entrenados en respuesta a una alarma?®.

Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés)
10 CCPS, AIChE (2001)

36



LY,

. . . . 7 av \“

2. Soluciones de Seguridad a Fallas de Sobrepresionamiento ‘:‘.ﬁr@};’
-

ELEMENTO
FINAL

=

Fig.2.5 Ejemplo de la estructura de una Funcién Instrumentada de Seguridad (SIF)®.
Fuente: Bollain, M. (2018).

2.2.3 Nivel Instrumentado de Seguridad (SIL)

Se define como un nivel relativo de la reduccién del riesgo que
provee una funcién instrumentada de seguridad, el cual se
concentra en 4 valores especificos como se muestra en la tabla
2.2. El SIL asignado representa la Probabilidad de Falla por
Demanda (PFD), el cual es un valor que indica la probabilidad
de que una SIF falle durante su funcionamiento para un evento
de peligro en el proceso.

Tabla 2.2 Los niveles instrumentados de seguridad

SIL PFD Reduccién de Riesgo
1/PFD
1 0.1a0.01 10-100
2 0.01 a0.001 100 - 1000
3 0.001 a 0.0001 1000 — 10000
4 0.0001 a 0.00001 10000 — 100000

Los niveles clasifican de acuerdo con la probabilidad de falla por demanda (PFD) o en
funcién de la reduccion de riesgo. Cuanto mas grande es el SIL mas estrictos son los
requerimientos técnicos y administrativos.

Fuente: Elaboracién propia.

° Bollain, M. (2018)
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2.2.4 Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)

Es la Ultima capa de seguridad preventiva que consta de un
sistema que implementara una o mas SIF para llevar al proceso
a un estado seguro. Normalmente estdn separados e
independientes del BPCS que actian de manera activa y
dindmica, ya que estos trabajan de forma pasiva por lo que
requieren un alto grado de seguridad y diagnostico de fallos, asi
como la prevencién de un cambio inadvertido.

2.2.5 Métodos para Determinacion del SIL

La determinacion del SIL es un requerimiento importante
establecido en el punto nimero 4 en el ciclo de vida de seguridad
de la norma IEC 61508 y el punto 2 de la norma IEC 61511.
Existen tantos procedimientos como usuarios finales por lo que
se tienen bastantes metodologias con diferentes criterios, motivo
por el cual se tratara con los mas representativos en el andlisis
de plantas de proceso.

2.2.5.1 Matriz de Riesgos

Es uno de los métodos cualitativos mas populares por su
simplicidad el cual toma como base la frecuencia y la
consecuencia (severidad) de un evento, fijando una categoria
para cada relacion existente en la matriz. Las consecuencias
pueden ser expresadas en términos de pérdidas humanas,
econdémicas, ambientales o de reputacion a la empresa’®.

La matriz de riesgos comun en la industria de procesos a
menudo agrega un tercer eje para tener en cuenta las capas de
proteccion (LP) adicionales, lo cual asegura un andlisis mas
riguroso y exacto. Esta matriz a veces es definida como “Matriz
tridimensional”.

18 Machiavelo, V. (2011).
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Tabla 2.3 Ejemplo de matriz de riesgos.
Frecuencia

Severidad Improbable Ocasional Probable Frecuente

Catastréfico Medio

Severo Medio

Despreciable

En rojo se muestra la zona de alto riesgo, en amarillo aquellas con riesgo medio y en
verde con riesgo bajo.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.5.2 Gréficos de Riesgo

Es un método cualitativo desarrollado por la norma DIN 19250
en Alemania en el afio de 1994. De la misma forma que la matriz
de riesgo considera las consecuencias y la frecuencia, pero
ademas afaden dos parametros mas, el tiempo de exposicion
de una persona en el evento y la posibilidad de que esta pueda
evitar o no el suceso.

Para este procedimiento existe una variante que es el gréafico de
riesgos calibrado, un método semi-cuantitativo que asocia
valores numéricos para cada uno de los pardmetros con el fin de
afinar los resultados.

2.2.5.3 Andlisis de Capas de Proteccion (LOPA)

Es un método creado a finales de los afios 1990’s que
rapidamente gand popularidad por lo que algunas de sus
directrices empezaron a ser emitidas por el Centro de Seguridad
de Procesos Quimicos (CCPS), por otro lado, asociaciones

Instituto Aleman para la Normalizacién (DIN por sus siglas en aleman)
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como la ISA (Instrumentation, Systems and Automation Society)
e IEC (International Electrotechnical Commission) empezaron a
hacer referencia para la determinacion del SIL requerido para un
SIS,

Es un método semi-cuantitativo que utiliza valores numéricos
para estimar los pardmetros de reduccion de riesgo
considerando las distintas capas de proteccién en un proceso,
evaluando los diversos escenarios y haciendo una comparacion
con el riesgo tolerable. Se apoya de herramientas como analisis
de arboles de fallas (FTA) para deducir la frecuencia de las
causas iniciales

En gran medida utiliza informacion de analisis de riesgos para
identificar los peligros, entre las que se encuentran:

o ¢ Qué pasa si? (What- If)

e Lista de revisién (Checklist)

e Andlisis de modos y efectos de fallas (FMEA)
e Estudios de peligro y operacion (HAZOP)

¢ Identificacion de peligros (HAZID)

% Willey R. (2014).
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3.1 Depresionamiento de Vapor

Los sistemas de depresionamiento a menudo son empleados
para limitar las consecuencias de una fuga o falla regulando en
etapas o diferenciales de presién la cantidad de flujo escapado
del inventario, haciendo énfasis en aquellos escenarios que
involucran un sobrecalentamiento como un incendio. Si la
temperatura aumenta lo suficiente, una ruptura por tension en el
material puede ocurrir aun cuando el sistema no alcance la
presion acumulada maxima permisible. El depresionamiento
reduce la tension interna alargando la vida del recipiente a una
cierta temperatura.

Y
345 (50)
T 1
""‘o--.af_______
ol | 2 L
69 (10) — o—__| , O
— - - S—
34.5 (5) == il s S——
ekl T = T |
<<z - [T n
S 23 T T
e | M~
6.9(1) = AT
=
3.4 (0.5) H
0.7(0.1)
0.1 05 10 5 10 50 100 500 1000 10000 X

Claves

X Tiempo de ruptura, expresado en horas

Y Tensidn, expresado en megapascales (kilolibras por pulgada cuadrada)

1 537°C (1000 °F)

2 649°C (1200 °F)

3 704 °C (1300 °F)

4 760°C (1400 °F)
Fig. 3.1 Efecto del sobrecalentamiento en acero al carbono (ASTM 515, Grado 70).
Fuente: API 521 (2014) [modificado].

42



-y,
iCAN

3. Modelado de Depresionamiento y Simulacién de Procesos L2aasd
s’

Es comun que una valvula de relevo de presion (PRV) no se
utilice para una tarea de depresionamiento ya qué sélo limita el
aumento de presion a un valor dado bajo condiciones de
emergencia, mientras que un disco de ruptura puede detonar a
una presion mas baja si es calentado.

3.1.1 Inicio del Depresionamiento

El depresionamiento de emergencia puede ser iniciado de
manera manual o automaticamente por la instrumentacién del
proceso, ESD, SIS, una sefial del sistema de gas y fuego (F&G),
etc. Los proveedores de equipo de proceso también pueden
especificar el inicio automatico de la despresurizacion®.

La despresurizacion iniciada por el sistema F&G reduce
rapidamente la presién, aunque es necesario considerar que en
ocasiones es conveniente implementar un retardo para permitir
la intervencion del operador.

Cuando la despresurizacion se retarda en forma deliberada o es
de forma manual, el recipiente y/o tuberia puede estar expuesta
al fuego durante algun tiempo antes de que esta inicie, entonces
el usuario debe evaluar si es conveniente reducir el intervalo de
tiempo para esta accion.

3.1.2 Bajas Temperaturas Durante el Depresionamiento

La mayoria de los hidrocarburos ligeros tienden a enfriarse
cuando se reduce la presién y los materiales expuestos a
temperaturas por debajo de la temperatura minima de disefio
especificada pueden sufrir danos por “fragilidad”. Este fenbmeno
se debe porque el gas presurizado es liberado a través de un
orificio hacia un punto de baja presion y este cambia su
temperatura segun el efecto Joule-Thomson.

4 API'521 (2014).

43



LN

q q q oz (] "nﬁ\“

3. Modelado de Depresionamiento y Simulacién de Procesos ‘:‘.ﬁf@};’
-

El efecto Joule-Thomson se presenta cuando un fluido pasa a
través de un obstaculo como una valvula o un tapdn poroso en
el que disminuye su presion y provoca su expansion libre.
Durante el proceso de estrangulamiento el cambio de presién
viene acompafiado de un cambio de temperatura a entalpia
constante y es descrito por el coeficiente de Joule-Thomson
como se muestra en (1).

Wyr = (g_;;)H €Y

Los efectos de enfriamiento en el sistema son influenciados
particularmente por factores como la composicion del fluido, las
condiciones iniciales de presion y temperatura, tasa de
despresurizacion, masa del recipiente y tuberias, y la
transferencia de calor entre el fluido/alrededores con el equipo
contiguo.

El depresionamiento sin transferencia de calor del volumen
estudiado tipicamente se acercara a un proceso isentrépico. La
temperatura minima durante este proceso se puede precisar
leyendo propiedades del fluido o aplicando un algoritmo flash
con una supuesta eficiencia isentrGpica para el proceso de
expansion. Histéricamente se han usado eficiencias isentrépicas
entre el 40% y 60% para recipientes que contienen liquido y el
100% para recipientes que contienen solo gas. Los simuladores
de procesos son Utiles para desarrollar un calculo mas exacto de
la temperatura minima sobre todo cuando se tiene presente la
transferencia de calor del ambiente hacia el equipo y tuberias de
proceso, como el modelo simple descrito en el APl 521 o el
modelo analitico de Stefan-Boltzmann.

La despresurizacion de volimenes de alta presion que contienen
s6lo vapor (particularmente fluidos supercriticos) requiere una

El término flash se refiere a un proceso fisico que separa las fases liquida y vapor de forma
subita en un fluido saturado.
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consideracion especial, ya que puede condensarse como
resultado del descenso de la presién y consecuentemente
acumularse en puntos bajos del sistema. La pared del recipiente
y/lo tuberia en estos puntos bajos puede estar a mayor
temperatura que el fluido provocando que este alcance su punto
de burbuja. Este calor latente que absorbe el fluido puede
generar temperaturas mas bajas en esos puntos bajos, por lo
que un andlisis mas detallado puede ser realizado siempre y
cuando se conozca la configuracion del recipiente con los
segmentos a los que se conecta.

Si la temperatura del fluido durante el funcionamiento normal de
operacion es superior a la temperatura ambiente, existe la
posibilidad de que el volumen de fluido sea aislado y enfriado a
estas condiciones del ambiente antes de iniciarse el
depresionamiento (depresionamiento retardado). Este tipo de
acciones se ejecutan normalmente en procedimientos de
mantenimiento donde se interrumpen las entradas de calor
logrando asi una disminucion de presion.

3.1.3 Criterios de Aplicacion

En los sistemas de compresién es comun llevar a cabo la
despresurizacion en caso de incendio, fugas o fallas en los sellos
de equipos dinamicos o estaticos. Otra es el depresionamiento
de emergencia por incendio para equipos de proceso grandes
que operan a una presibn manométrica igual o mayor a 1700
kPa*. Este valor puede variar en funciéon de las caracteristicas
de la instalaciébn como ubicacion geografica o naturaleza del
fluido.

Si se selecciona el sistema de depresionamiento como medio de
proteccion contra un incendio, este debe ejecutarse de manera
gue la presion interna del equipo mantenga la tension por debajo
de la tensién de ruptura o hasta que los criterios para que esta
llegue a suceder sean alcanzados. Entre algunas

4API'521 (2014).
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consideraciones para este Ultimo caso podemos enumerar lo
siguiente:

Tiempo tolerable para la ruptura.

Presion de ruptura en recipientes y tuberias.

Cantidad tolerable de sustancia que puede liberarse.
Tasa de liberacién instantanea al romperse.

Pérdida de produccion, reputacion y costos de
reconstruccion.

Dafos internos del equipo, arrastre de empaque o
catalizador.

g. Fragilizacion por enfriamiento.

® 20T

—

En general la velocidad de depresionamiento debe maximizarse
sabiendo que habrd limitaciones como:

a. Capacidad total del sistema del quemador.

b. Flujos maximos para equipos dinamicos.

c. Material conveniente a bajas temperaturas o tensiones
térmicas debido al cambio de temperatura.

La proteccidon pasiva contra incendios (como diques y pisos
resistentes al fuego o cortafuegos) pueden reducir el tamafio o
eliminar la necesidad del sistema de depresionamiento.

Otras consideraciones que se deben reconocer es la
accesibilidad a los controles durante un incendio, la posicién de
falla de la(s) valvula(s) de depresionamiento (se debe
seleccionar para maximizar su disponibilidad garantizando que
no se supere la capacidad del quemador), el inicio prematuro del
depresionamiento o el uso de salvaguardas para evitar la
represion del sistema si el material todavia se encuentra en la
zona de fragilizacion por enfriamiento.
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Fig. 3.2 Es importante evaluar los posibles dafios en el equipo de proceso durante el
curso del depresionamiento. El arrastre del catalizador o el pandeo sobre la estructura
cristalina en los reactores podria resultar en una pérdida econémica grave.

Fuente: what-when-how.com/petroleum-refining/description-of-reactors-petroleum-
refining/ [modificado].

3.1.4 Tasa de Depresionamiento

En caso de incendio, el sistema de depresionamiento debe tener
la capacidad para reducir la tensién del contenedor hasta que la
ruptura no sea un problema inmediato. Para un incendio por
acumulacion de liquidos (pool fire) se recomienda reducir la
presion inicial hasta el 50% de la presién de disefio en un tiempo
de 15 minutos. Este criterio se basa en la temperatura de la
pared del recipiente frente al esfuerzo de ruptura y es aplicable
generalmente a aquellos que son de acero al carbono con
espesor aproximado de 1 pulgada o mas. Recipientes con menor
espesor y material mas sensible a la temperatura pueden ser
despresurizados mas rapidamente®.

4 AP1 521 (2014).
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Si el equipo contiene liquido, la cantidad de vapor generado sera
aquel formado por la entrada de calor adicionando también la
producida debido a la disminucion de presion.

La depresion a 100 psig (690 kPa) en 15 minutos se considera
comunmente cuando el sistema de despresurizacion esta
disefiado para reducir las consecuencias de una falla o fuga del
recipiente, aunque también es aplicable para escenarios de
incendio o fuga. La reduccion de presién permite un mejor
control cuando la fuente del incendio es una fuga del mismo
recipiente reduciendo asi la gravedad o duracion del fuego.

El escenario por incendio genera una rapidez de
despresurizaciébn mas alta, mientras que el caso sin incendio
(frio) podria resultar en la necesidad de materiales adecuados
para baja temperatura.

Se pueden usar criterios diferentes a los expuestos
anteriormente, segun las circunstancias especificas y los
requisitos definidos por el usuario. Es importante que se evalle
la efectividad de las medidas de mitigacion como el disefio y
distribucion de equipos, estructuras contra incendios, respuesta
de emergencia, disefio de sistema de aguas, entre otros.

3.1.5 Flujo de Vapor

Para reducir la presion en un equipo involucrado en un incendio,
la tasa de vapor eliminado debe compensar lo siguiente:

= Vapor generado a partir del liquido por la entrada de calor
= Expansién de vapor durante la reduccion de presion
= Flash de liquido debido a la reduccion de la presion

Asi, la carga de vapor total para un sistema a despresurizar
puede expresarse como la suma de las situaciones individuales
de todos los equipos involucrados.
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x x X
mxt= Z(Qm,f * t)i + z(q"lld * t)i + z(qm"’ * t)i @)
i=1 i=1 i=1

Si hay més de un recipiente es importante hacer el calculo para
cada término, especialmente si estan involucradas diferentes
masas moleculares relativas, calores latentes, espesores de
aislamiento y temperaturas de vaporizacion.

3.1.5.1 Vapor de la Entrada de Calor del Fuego

La entrada de calor para un equipo puede calcularse de acuerdo
con las siguientes ecuaciones:

Q =Cy *F * Ay (3)

Q=Cy*FxARE (4)

Las siguientes modificaciones y limitaciones pueden usarse para
calcular las cargas de un sistema de depresionamiento en
condiciones de incendio.

a. Area sobre la cual se puede propagar el incendio.

b. Durante el incendio se supone que han cesado todas las
corrientes de alimentacion y de salida en el proceso,
ademas de todas las fuentes de calentamiento
intermedias.

c. Aislamiento o espesor adicional en el recipiente pueden
disminuir la carga de vapor generada.
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Fig. 3.3 Para definir las cargas de alivio combinadas bajo exposicién al fuego se debe
estimar la extensién méaxima probable del incendio. Un rango conservador de 2500 ft2 a
5000 ft?> es recomendado para estos célculos.

Fuente: http://peted.ropye.unho.rect.mohammedshrine.org/power-plant-layout-fire-
red.html [modificado].

Para calcular el vapor generado por el incendio, se debe
considerar que el fuego esta en curso durante el periodo de
depresionamiento. La masa de vapor generado en el intervalo
de tiempo para un recipiente se denota de la siguiente forma:

Q

= =¢(7) (5)

3.1.5.2 Vapor por Cambio de Densidad y Flash Liquido

Los calculos de las cargas de vapor que resultan del cambio de
densidad y los que resultan del flash liquido no se pueden
separar completamente. Para determinar su aportacion es
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necesario saber el inventario de liquido y el volumen de vapor.
Esto incluye todo el liquido y vapor en cualquier instalacion
directamente conectada fuera del &rea de incendio que no puede
ser aislada; lo anterior depende del disefio de la planta, pero se
pueden hacer suposiciones para estos calculos®.

a. El liquido de las columnas se puede estimar como la
capacidad normal del fondo y del plato de extraccién
mas una acumulacién por plato, igual a la altura del
vertedero mas 2 pulgadas.

b. Para acumuladores se pueden usar los niveles de
operacion normal.

c. Para intercambiadores se debe suponer que un tercio
del volumen estd ocupado por el haz de tubos. Para
condensadores y vaporizadores el 80% se considera
COmMo vapor.

d. El liquido en calentadores debe ser contemplado. En
servicio de vaporizacion se debe contemplar que el 80%
del volumen del tubo mas alla del punto de vaporizacion
es vapor.

La masa de vapor que se eliminara de un espacio de vapor dado
en un recipiente para compensar la reduccion de su densidad a
la presion mas baja se denota con la ecuacion siguiente en
unidades del SI.

— 01205+, [(E2M il 6
(Qm,d*t)i_ : * i[(Z*T)a_<Z*T)b]i ©

Donde los subindices a y b representan las condiciones de alta
y baja presién respectivamente.

4API 521 (2014).
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Dado que el célculo de masa causado por flash liquido depende
de la cantidad y propiedades del liquido, los datos anteriores
también son validos para este calculo. En condiciones de
saturacion la temperatura del liquido debe reducirse para
obtener la reduccién de presion requerida. Para reducir la
presion se puede eliminar el vapor a una razén igual al vapor
generado por la entrada de calor en un incendio; sOlo es
necesario considerar el liquido a la temperatura de saturacion o
cercana a ella.

Hay dos métodos para calcular la velocidad a la que es
necesario permitir la salida del vapor para reducir la temperatura
en un intervalo de tiempo, hasta el punto en que la presién de
vapor es igual a la presion final deseada.

La primera ecuacién aplica para sustancias puras o
hidrocarburos con rangos de ebullicion estrechos.

Qi t] . Z(Cp)i(Ta — Tp);

(Qm,v * t)i = [(qm,a * t)i 2 24; + (Cp)i(Ta — Tb)i 7

Para hidrocarburos liquidos con amplio rango de ebullicion
donde las propiedades y la composicién cambian a medida que
se vaporiza, si no se dispone de datos de fluido mas precisos,
se debe realizar una serie de valoraciones de flash adiabaticos
entre la presion inicial y la final sin considerar el efecto del
incendio. Este es un procedimiento escalonado que, al aplicar
repetidamente el célculo, produce una fraccibn de masa
evaporada de la cantidad que estaba originalmente en el sistema
durante la disminucién de presion requerida; se asume que los
vapores separados en el célculo flash en cada paso se eliminan
totalmente del sistema para ser depresionados antes de que
ocurra el siguiente paso®.

4API 521 (2014).
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La cantidad de liquido vaporizado de una mezcla se obtiene con
una solucion gréfica que emplea n pasos con ayuda de un
diagrama de fases en equilibrio.

Ln (Aqm,v * t)n
[t * 0y~ B # ),]# (6), ).

(ATn)i = (8)

La correccion por incendio se realiza en la siguiente ecuacion
en la que se usa el promedio de la cantidad de liquido restante
en lugar de la cantidad total de liquido que estaba
originalmente en el sistema.

(qm"’ * t)i ~ [(Qm,a * t)i B QZL;Lt] i )

Por conveniencia, se asume que el porcentaje en masa
vaporizado es igual al porcentaje en volumen vaporizado.
Suponiendo que una parte incrementada del liquido (por
ejemplo, el 5%) se vaporiza durante cada paso, el cambio en la
temperatura del liquido se puede calcular usando la ecuacion
(7). Debido a que el liquido restante tiene una temperatura y
presién de saturacion en la linea vaporizada al 5% y el cambio
de temperatura se conoce por la ecuacién (8), también se
conoce el cambio de presion. Esto se repite hasta la presion final
del depresionamiento®.

4 AP1 521 (2014).
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Claves b ¢ )

X1 Temperatura delliquido, expresada en °F
X2 Temperatura del liquido, expresada en °C

¥1 Presion, expresada en psig
¥2 Presidn, expresada en kPa

a Al inicio
b Al final

1 0% de vaporizacion
2 5% de vaporizacion
3 10% de vaporizacion
4 15% de vaporizacion
5 20% de vaporizacion
6 25% de vaporizacidn

7 30% de vaporizacion
8 35% de vaporizacion
9 40% de vaporizacidn
10 45% de vaporizacion
11 50% de vaporizacion

Fig. 3.4 Diagrama de equilibrio de fases para un liquido.

Fuente: APl 521 (2014) [Modificado].

3.2 Disefio de Procesos

Dentro de la ingenieria de procesos se entiende como disefio de
procesos a la eleccidn de operaciones unitarias en forma l6gica
(topologia de proceso), que permite la transformacion de materia
prima en un producto con un valor mayor, utlizado para
satisfacer una necesidad en la sociedad. El disefio de procesos
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no solo considera la invencion de nuevos productos o servicios,
sino que también considera la mejora de procesos ya existentes,
a menudo conocido como “reingenieria™?,

Dentro de los parametros mas importantes para el buen
desarrollo de la ingenieria de procesos destacan garantizar la
seguridad y fiabilidad de los productos, adecuadas instalaciones
de fabricaciéon, asi como las medidas necesarias para la
proteccion del medio ambiente?.

Estableciendo como base al AIChE (American Institute of
Chemical Engineers) con las nuevas definiciones de trabajo de
la ingenieria quimica de manera mejorada y madura, el disefio
completo de procesos puede llevarse a cabo en las siguientes
tres etapas:

3.2.1 Sintesis de Procesos

Es la primera etapa en la que se construye el DFP, donde se
incluyen los equipos y las interconexiones entre ellos. Para esta
actividad es necesario recopilar informacion, entre ellas la que
se ha adquirido por experiencia con el apoyo de heuristicas.

La sintesis de procesos se ocupa del disefio conceptual de
procesos quimicos siguiendo un procedimiento sistematico. En
el desarrollo de nuevos proyectos el porcentaje de éxito es
relativamente bajo por lo cual se recomienda hacer evaluaciones
iniciales de costos para descartar ideas que no son rentables y
asi estar seguros de poseer las mejores condiciones de disefio
para cada alternativa.

3.2.2 Andlisis de Procesos

Una vez que se sintetiza el DFP es necesario ejercer un analisis
gue considere solucién del balance de materia y energia,

2 Douglas, M. (1988).
2 Warren D. (2014).
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dimensionamiento de equipos, costos de equipos preliminar y
evaluacion del DFP.

En este punto es necesario la implementacion de simulacién de
procesos (también llamada flowsheeting) con el fin de obtener
informacion sobre la respuesta de una planta a diversas
entradas. La simulacion puede llevarse a cabo en el modo
disefio o en el modo de andlisis. En el caso de disefio se
especifican las salidas por lo que se simulan las entradas,
mientras que el modo andlisis lo hace de manera inversa,
especifica las entradas para poder calcular las salidas. En la
mayoria de los casos se prefiere el modo andlisis sobre el modo
disefio, debido a que el flujo de informacién se desarrolla en la
misma direccion que el flujo de materia y energia de una planta,
razén por la cual es numéricamente mas estable’.

Entradas Proceso Salidas

Fig. 3.5 Representacion esquematica para un proceso quimico.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Optimizacién

Como resultado de las nuevas politicas para el cuidado del
ecosistema y aumento del costo en las energias, se dio paso a
una nueva forma de mejorar las practicas de ingenieria, la
optimizacion. Esta ultima fase consiste en encontrar los valores
de las variables en un proceso que ocasionen el mejor beneficio
de rendimiento en una planta, lo que implica de manera genérica
una compensacion entre costos operativos y capital.

7 Babu, V. (2004).
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Una planta puede manifestar diversos problemas durante el
disefio u operacion con una infinidad de soluciones, de las
cuales se escogeran las mejores mediante técnicas cuantitativas
eficientes. La eleccion de este método dependera esencialmente
del caracter de la funcion objetivo, la naturaleza de las
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y desde luego, del

dependientes e independientes’.

Definir objetivo del
proceso

Y

Recolectar y archivar
informacién

Esfuerzo total de
investigacion y
desarrrollo

Crear un concepto de
proceso alternativo

Sintetizar diagramas de :
1

flujo alternativos

Seleccionar equipo y
condiciones de operacién

Simulacién en estado
estacionario

{ tFuncionara el

proceso?

L

Dimensionamiento
de equipos

Y

Capital y costos de
operacion

nimero de variables

Andlisis de control

Y

Andlisis de seguridad

hd

Diseiio de planta detallado

Y

- A4
>| Optimizacién
v

h

:El proyectoes
factible?

Analisis de
sensibilidad

Construccién e instalacién

Puesta en marcha

hd

Operacion

l

Producto

Fig. 3.6 Estrategia para el disefio de procesos en ingenieria quimica.
Fuente: Babu, V. (2004) [Modificado].

7 Babu, V. (2004).
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Como podemos ver en el diagrama de la figura 3.6, es necesario
el uso de mucha informacion para poder desarrollar
correctamente un disefio de ingenieria e indiscutiblemente el uso
de simuladores de proceso a lo largo del disefio de procesos es
una garantia que nos ofrece mejores resultados y que seguira
perdurando por mucho tiempo.

3.3 Simulacién de Procesos

La simulacion es una técnica que busca imitar el comportamiento
de un objeto o fendbmeno, adecuado para analizar y obtener
informacién de un caso de estudio en particular. Es preciso
sefalar que lo anterior esta basado en la creacion de un modelo
0 replica capaz de presentar valores muy aproximados a la
realidad.

Los modelos de simulacion se pueden presentar de manera
fisica como es el caso de experimentos de laboratorio 0 pruebas
en plantas piloto, 0 de manera conceptual a través de modelos
matematicos®. Cabe resaltar que el segundo modelo muchas
veces considera valoraciones empiricas del modelo fisico, lo que
resulta en una mejor convergencia para nuevos disefios, de ahi
la inminente necesidad de utilizar de softwares con ordenadores
para poder llegar a la solucién.

Dentro del area de ingenieria de procesos, las simulaciones son
una herramienta usada para el desarrollo, disefio y optimizacién
de procesos en la industria quimica y afines. Hoy en dia son de
extraordinaria importancia para el desarrollo cientifico vy
tecnolégico, incluso util para la toma de decisiones politicas y
econémicas?®.

14 Gozalvez, M. (2015).
16 Jurgen, G. (2012).
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Fig. 3.7 Perfil de velocidad de un fluido a través de un sistema de tuberias usando
SolidWorks.
Fuente: https://www.innova-systems.co.uk/solidworks-xpress-products/.

3.2.1 Ventajas y Aplicaciones de la Simulacién de Procesos

Las principales ventajas de utilizar softwares de simulacion son
el consumo minimo de recursos y la rapidez con la que se
obtienen resultados, puntos que son a favor frente a la manera
experimental. Agregado a lo antes mencionado, la simulacion de
procesos al ser una potente herramienta posee gran versatilidad
para ser aplicada en los siguientes rubros.

= Deteccion de cuellos de botella.

= Prediccién de efectos sobre cambios de operacion y
capacidad de una planta.

= Optimizacién de procesos.

= Analisis de condiciones criticas de operacion.

= Analisis de factibilidad y fiabilidad.
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= Entrenamiento de operadores e ingenieros de proceso.
= Creacién de nuevos productos.

= |nvestigacién y desarrollo.

= Seguridad y control.

= Reduccién de contaminantes y desechos.

= Educacion.

3.3.2 Simulacién en Estado Estacionario

La simulacion de procesos usa programas para modelar las
ecuaciones caracteristicas de un proceso quimico. Estas
ecuaciones pueden incluir balances de masa y energia,
relaciones de equilibrio, relaciones de flujo o correlaciones de
transferencia de masa y calor.

Si en este proceso las propiedades que definen su
comportamiento permanecen invariantes con respecto al tiempo,
se dice que es un proceso en estado estacionario. Para todas
aguellas propiedades p del sistema en cualquier tiempo t.

ap_

= =0 (10)

De modo que las ecuaciones caracteristicas de materia y
energia a régimen permanente quedan definidas de la siguiente
manera.

zme—2m5=0 (11)

D me s H) = ) (mgx H)+Q+W =0 (12)
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La simulacion en estado estacionario suele utilizarse durante las
primeras etapas de disefio de procesos, esencialmente para la
solucion del balance de masa y energia global.

3.3.3 Simulacién a Régimen Dindamico

Un sistema dinamico también llamado inestable, establece
relaciones entre sus variables en funcién del tiempo, de modo
gue se puede modelar el comportamiento de la planta
dependiente del tiempo y evaluar la eficiencia del control de
procesos.

La simulacion dindmica es una actividad de simulacion de
proceso avanzada, al integrarse en el mismo disefio, operacion
y control del entorno de simulacién. En comparacién con la
simulacion de estado estacionario, tanto la tecnologia de
modelado como la de software son mucho mas exigentes.

Los modelos de procesos dinAmicos se utilizan para realizar
multiples escenarios hipotéticos con solo modificaciones
menores. Para un escenario de alivio de presién, por ejemplo, el
modelo dinamico se puede utilizar para evaluar multiples casos
de alivio, como incendio, descarga bloqueada, falla de equipos
de enfriamiento, reaccion fuera de control, entre otros que se han
visto en la seccion 2.1 de este trabajo. Con la ayuda de un
planificador de eventos, se pueden programar dichos escenarios
alterando el proceso en el mismo modelo para después ejecutar
y analizar por separado. Los programadores de eventos son una
caracteristica que la mayoria de los simuladores poseen hoy en
dia.

Los modelos de simulacién estacionaria predicen condiciones de
proceso discretas, sin embargo, no pueden evaluar la amplia
gama de posibles condiciones transitorias. En otras palabras, si
consideramos dos estados hipotéticos, llamados punto Ay punto
B, donde cada uno de ellos representa diferentes condiciones de

61



i
3. Modelado de Depresionamiento y Simulacion de Procesos [

Vs’

operacion, al realizar una simulacién en estado estacionario
claramente arrojara condiciones en el punto A o B, no obstante,
omite sefal alguna sobre las condiciones intermedias. Un
modelo dinamico por otro lado predice toda la trayectoria del
proceso a medida que avanza del punto A al B8,

L Lok =Kl r o a0Hac]l] A &
T 9D - Cone (M | WT 9

HHED HK Anr el © OrmkPFima v Emcin S L

| [EREE groet
I )
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3436750 win Balarce Too Wanrgs | alv

Fig. 3.8 Simulacion de torre de fraccionamiento a régimen dinamico usando UniSim,
software desarrollado por Honeywell.

Fuente: https://honeywellprocess-community.force.com/hpsservice/articles/Knowledge
_Article/Course-Schedule-UniSim-Design-Training-for-2019?sfdclFrameOrigin=null.

La importancia de esto radica en que cualquier planta quimica
opera en estado dinamico, debido a que el estado estacionario
nunca puede ser alcanzado en la practica. Gran variedad de
problemas industriales son de esta indole, tal como arranques y
paros, procesos por lotes o reacciones quimicas, cambios de un

8 Bhattacharya, D. (2012).
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conjunto de operaciones, perturbaciones en las condiciones de
operacion, etc®®.

Los modelos dindmicos mejorados tienen la capacidad de
representar con precision el comportamiento transitorio del
mundo real de fluidos, catalizadores, controles y equipos.

Es importante resaltar que la simulacion dinamica es
consecuente a la simulacién en estado estacionario, y depende
de algunas caracteristicas de ella como dimensionamiento y
relaciones de presién/flujo.

Explorando un poco la idea de que en este tipo de simulacion se
hace mucho hincapié en la introduccién de los términos de
acumulacién en las ecuaciones de modelado, de aqui que se
cambien las expresiones algebraicas a diferenciales. La tasa de
acumulacién puede expresarse en términos de masa total m o
energia E del sistema.

TN e ym, (13)

dE
EZZ(me*He)_Z(ms*Hs)+Q+W (14)

La acumulacion de material se designa a menudo en los estudios
de control de procesos por “inventario”, el cual se puede
determinar como el producto de cualquier propiedad intensiva
por el volumen de control. Esto quiere decir que la simulacién
dinamica a diferencia de la desarrollada en estado estacionario
siempre requiere de las caracteristicas geométricas del
sistemal.

h =piV (15)

1 Alexandre, D. (2003).
19 Martinez,V. (2000).
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Las ecuaciones de balance en estado inestable deben
complementarse con ecuaciones constitutivas las cuales son
relaciones entre algunas variables de estado que generalmente
expresan leyes naturales o la cinética de fenémenos de
transporte.

3.3.4 Simuladores de Procesos Comerciales

Existe una gran variedad de simuladores de procesos
comerciales, los cuales son ponderosas herramientas de calculo
de procesos industriales que contienen enormes bases de datos
de componentes, amplias bibliotecas de operaciones unitarias y
una vasta cantidad de modelos termodindmicos que hacen de
estos una herramienta versatil en cualquier ambito de la industria
gquimica, aun asi, cada software tiene sus propias ventajas y
limitaciones. Por ejemplo, CHEMCAD permite la simulacion en
estado estacionario en una amplia gama de procesos, incluida
la produccion de procesos quimicos, farmacéuticos,
bioprocesos, hidrocarburos, entre otras aplicaciones, por otra
parte, Aspen HYSYS se especializa para aplicaciones de
hidrocarburos, quimicos y petréleo tanto en estado estacionario
como en régimen dinamico.

Si bien estos simuladores han sido desarrollados por diversas
empresas de diferentes partes del mundo, los resultados
obtenidos seran muy parecidos debido a que son modelados a
partir de las mismas ecuaciones. El hecho de tener experiencia
en el uso de un software en particular hace mas facil el uso de
los demas, debido a la semejanza en la interfaz de usuario que
hay entre ellos.

3.4 Simulacion Dinamica en Aspen HYSYS

Aspen HYSYS es el principal software de simulacion de
procesos de hidrocarburos desarrollado por la empresa
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Aspentech. Es utilizado por los principales productores de
petréleo y gas, refinerias y compafiias de ingenieria para el

disefio y operacion.

Tabla 3.1 Simuladores de procesos méas conocidos en la industria quimica.

Nombre Origen Tipo Sitio web
Aspen Plus  Aspen Technology, Estado www.aspentech.com
Inc. estacionario
Massachusetts, USA
Aspen Aspen Technology Estado
HYSYS Inc. estacionario y www.aspentech.com
Massachusetts, USA dinamico
PRO/II AVEVA Group plc Estado Www.aveva.com
Cambridge, Reino U. estacionario
DYNSIM AVEVA Group plc Dinamico Www.aveva.com
Cambridge, Reino U.
UniSim Honeywell Estado
Design International, Inc. estacionario y www.honeywell.com
New Jersey, USA dinamico
CHEMCAD  Chemstations, Inc. Estado www.chemstations.com
Texas, USA estacionario
DESIGN 1l WinSim, Inc. Estado WWW.Winsim.com
Texas, USA estacionario
gPROM Process Systems Estado
Enterprise Ltd. estacionario www.psenterprise.com

Londres, Reino U.

Fuente: Elaboracién propia.

Aspen HYSYS es usado para simular procesos en exploracion y
produccion  (upstream), transporte y almacenamiento
(mindstream) y refinacion de crudo o purificacion de gas natural
(downstream) en el mundo del petréleo y gas. También es
frecuentemente usado en industrias de petroquimica o
polimeros.

65



LN

q q q oz (] "nﬁ\“

3. Modelado de Depresionamiento y Simulacién de Procesos ‘:‘.ﬁf@};’
-

Utiliza bancos de datos integrales de componentes quimicos,
propiedades fisicas y métodos termodinamicos que se han ido
ajustando a lo largo del tiempo. Posee una vasta libreria de
operaciones unitarias, asi como herramientas de analisis para
estudiar el comportamiento de equipos y productos para asi
encontrar el rendimiento 6ptimo del proceso. El simulador es
capaz de modelar diferente procesos y escenarios que ayudan
a estudiar de forma més detallada los fendbmenos en torno a una
planta de procesos.

3.4.1 Médulo “BLOWDOWN and Depressuring”

Aspen HYSYS posee herramientas para la simulacién de
procesos a régimen dinamico, tal es el caso del mddulo
“BLOWDOWN and Depressuring” el cual se encuentra en la
seccion de seguridad dentro del entorno de simulacién.

Dentro de este mddulo se encuentran dos herramientas de
analisis, el primero es la Depressuring Utility (DPU) que era la
principal herramienta para simulaciones de depresionamiento
hasta el 2015, afio en el cual se introdujo la nueva funcién
llamada BLOWDOWN.

La DPU sigue siendo una herramienta Gtil que puede ser usada
todavia en estudios iniciales; no obstante, es necesario que el
usuario especifique correctamente el trabajo PV y/o las
eficiencias de reciclo que pueden ser propensas a errores. La
DPU a menudo produce resultados conservadores que son
deseables desde el punto de vista de seguridad, pero que
pueden conducir a un sistema muy sobredisefiado. Ademas,
existen limitaciones en la prediccion de temperatura de la pared
interior de recipientes al carecer de un modelo riguroso de
transferencia de calor®.

Por otro lado, la tecnologia BLOWDOWN ha sido probada a
través de experimentos y en proyectos de ingenieria para

6 Aspentech. (2017).
PV se refiere al trabajo que realiza un gas por expansién o compresion.
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representar la realidad con mayor precision con ayuda de las
siguientes caracteristicas:

Mejora de modelos rigurosos.

Mejores plantillas de recipientes y tuberias.

Modelos para célculo de orificios mas rigurosos.

Mejor manejo de fluidos en fase densa.

Modelos de transferencia de calor mas precisos en la
fase liquida y vapor (que no necesitan estar en equilibrio).
Mas facil de usar (sin termino de trabajo PV, eficiencia de
reciclo, o factor de ajuste de fase densa).

Flujo de trabajo intuitivo.

Usando la tecnologia BLOWDOWN es posible disefar orificios
para despresurizacion por pool fire, determinar los correctos
materiales de construccion para despresurizaciéon de caso frio y
evaluar el riesgo para la instalacion en funcion de las presiones
maximas alcanzadas en el sistema.

El paquete de propiedades y los célculos utilizados para simular
el sistema de despresurizacion con la herramienta BLOWDOWN
son propias y distintos del entorno de simulacién principal. Este
paquete de propiedades ofrece predicciones superiores para
propiedades de fluidos alrededor del punto critico.

La fase densa es un término usado para referirse a un fluido supercritico que presenta
propiedades tanto de un liquido como de un gas.
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La presente tesis se ha desarrollado con base en el
depresionamiento de una unidad de hidrotratamiento de naftas
por medio de una valvula de depresionamiento de emergencia
(EBDV), la cual esta localizada en el separador caliente del
efluente del reactor de hidrotratamiento.

El objetivo principal de la planta hidrotratadora de naftas (PHN)
es eliminar compuestos indeseables que se presentan en la
carga como diolefinas, silice, olefinas, azufre y nitrégeno
mediante procesos de hidroconversién catalitica, separacion de
efluentes de reaccion, tratamiento y fraccionamiento para
obtener como principales productos nafta ligera y nafta pesada.

4.1 Descripcion del Proceso

Un proceso tipico de hidrotratamiento de naftas esta constituido
de manera general por cuatro secciones:

= Seccidn de reaccién de saturacion de diolefinas (SHU).

= Seccion de reaccibn de guarda de silice y de
hidrotratamiento (HDT).

= Seccion de separacion del efluente de hidrotratamiento.
= Seccion de estabilizacion de naftas.

= Seccion de separacion de naftas.
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4.1.1 Seccién de Reaccion de Saturacion de Diolefinas
(SHUL)

La alimentaciébn a la PHN esta constituida por naftas de
diferentes unidades de la refineria que son recibidas en el limite
de bateria a 6 kgf/cm?g y 38 °C. Estas corrientes se incorporan
en un cabezal comun que pasa por un sistema de filtrado donde
se eliminan particulas sélidas.

La mezcla de nafta es alimentada al tanque de carga que opera
a 2.5 kgf/lcm?g. La pierna separadora elimina el agua amarga,
mientras la nafta amarga separada del tanque se dirige a la
succion de la bomba de carga previa inyeccibn de un
anti-incustrante.

El fluido a la descarga de la bomba de carga es inyectado con
hidrégeno, después es precalentado en un intercambiador con
ayuda de la corriente del efluente del reactor de hidrotratamiento
y posteriormente calentado en un calentador con vapor.

Con condiciones de 160 °C y 67.5 kgf/cm?g la nafta de carga es
alimentada al reactor de saturacion de diolefinas (SHU) que tiene
el propdésito de saturar compuestos insaturados.

4.1.2 Seccién de Reaccion de Guarda de Silice y de
Hidrotratamiento (HDT)

El efluente del reactor SHU se mezcla con hidrégeno para
después ser precalentado en dos intercambiadores. El primero
de ellos utiliza la carga térmica del efluente del reactor de guarda
de silice, mientras que el segundo aprovecha la energia del
efluente del reactor de hidrotratamiento (HDT) en donde se
obtiene una temperatura de 271 °C aproximadamente.

El flujo entra al reactor de guarda de silice donde se logra la
retencion de silice por adsorcion. El efluente a la salida de los
lechos de guarda son enviados enseguida al reactor de
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hidrotratamiento (HDT) que tiene la funcion de eliminar azufre y
nitrdgeno mediante reacciones de hidroconversién catalitica.

La exotermicidad de las reacciones en los dos reactores
anteriores es alta por lo que se inyecta de forma controlada
hidrégeno de apagado.

4.1.3 Secciébn de Separacion del Efluente de
Hidrotratamiento (HDT)

La corriente efluente del reactor de hidrotratamiento a 288 °C y
55.8 kgf/cm?g se envia al separador caliente previo enfriamiento

El primer enfriamiento se lleva a cabo con los dos
intercambiadores aguas arriba del reactor de guarda; esta
energia es cedida a la corriente del efluente del reactor SHU. A
la salida del segundo intercambiador disminuye la temperatura
hasta 117 °C.

Después la temperatura baja hasta 106 °C con la inyeccion de
agua de lavado proveniente del separador caliente o limite de
bateria. Esta agua tiene la tarea de disolver sales de amonio.

La otra parte del enfriamiento se logra con un aeroenfriador y un
enfriador que trabaja con agua de enfriamiento. En este punto la
temperatura ha disminuido hasta 38 °C.

Asi las condiciones a las que se recibe el efluente del reactor en
el separador caliente son 38 °C y 53 kgf/cm?g. En este separador
se dividen 3 fases presentes; gas amargo, nafta y agua amarga.

La corriente de agua amarga es enviada a recirculacion como
agua de lavado y purga; la segunda fase liquida compuesta por
una mezcla de naftas es enviada a la seccion de estabilizacion
0 como recirculacion al reactor de guarda de silice; y la dltima
parte rica en hidrégeno con H2S es enviada a la torre
absorbedora con amina que limpia el hidrogeno de manera
Optima para asi poder ser recirculado.
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4.1.4 Seccion de Estabilizacion de Naftas

La fase liquida ligera procedente del separador caliente es una
mezcla de naftas con LPG que es precalentada en dos
intercambiadores; el primero utiliza la carga térmica del efluente
del reactor de guarda de azufre, y el segundo usa la carga
térmica de la corriente efluente de la torre estabilizadora. En este
punto el fluido alcanza una temperatura de 178 °C.

La torre estabilizadora tiene la finalidad de obtener una mezcla
de naftas ligera-pesada libre de LPG y compuestos mas ligeros.

El producto vapor a 76 °C por la parte de domos es enfriado y
condensado por un aeroenfriador hasta 35 °C que es enviado a
un tanque separador. Este separador trifasico opera a 35 °C y
11.5 kgf/lcm?g. Las 3 salidas del separador se dividen de la
siguiente manera; una corriente de agua amarga que es
purgada; una corriente de gas que es enviada al limite de bateria
para una planta de recuperacion de gases; y la fase liquida ligera
es recirculada a la estabilizadora por medio de una bomba.

El producto liquido rico en naftas de la torre estabilizadora se
divide en dos corrientes. La primera parte se recircula a la
estabilizadora con ayuda de una bomba, mientras el flujo
restante es usado para alimentar al reactor de guarda de azufre
previo enfriamiento en un intercambiador de calor.

El flujo de alimentacién al reactor de guarda de azufre debe
mantenerse a 141 °C y 11.1 kgf/cm?g. Este equipo tiene la
funcién de remover azufre por quimisorcién hasta valores
menores a 0.5 ppm.

El producto de salida del reactor de guarda de azufre es
enfriado y depresionado para ser enviado a la torre separadora
a 126 °Cy 1.4 kgf/cm?g
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4.1.5 Seccién de Separacion de Naftas

La funcién principal de esta seccidn es separar las naftas
estabilizadas en nafta ligera y nafta pesada.

La torre separadora de naftas produce en el domo una corriente
de nafta ligera que se envia a un aeroenfriador donde baja su
temperatura hasta 60 °C para después ser separado en un
tanque trifasico. En el separador primordialmente se obtendra
una corriente de liquido ligero donde una parte se recircula a la
torre separadora por medio de una bomba y el flujo restante es
enviado al limite de bateria para una planta isomerizadora previo
enfriamiento con un enfriador de agua hasta 42 °C.

Por el fondo se obtiene una corriente de nafta pesada que se
divide en dos flujos; el primero se recircula a la columna,
mientras el segundo flujo va al limite de bateria a una planta
reformadora o a almacenamiento previo enfriamiento a 90 °C.
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
DEPRESIONAMIENTO
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5.1 Sobrepresionamiento en la Planta de Hidrotratamiento
de Naftas

En unidades de hidrotratamiento e hidrocraqueo el
depresionamiento es una caracteristica de seguridad
importante, donde esencialmente se reduce la presion de los
separadores y reactores.

El caso de estudio corresponde a un sistema de hidrotratamiento
de naftas, una unidad considerada de riesgo moderado debido a
las condiciones de presibn y temperatura que suelen
manipularse.

Las fallas que pueden presentarse en la planta para activar los
interlocks asociados a la EBDV son diversas y son tratadas a
detalle en la seccion 2.1; cabe resaltar que este trabajo no
considera la sobrepresion generada por reacciones quimicas.

La valvula de depresionamiento funciona en conjunto con el
sistema instrumentado de seguridad (SIS), y de acuerdo con la
Matriz de Causa y Efecto, hay cuatro interlocks que la activan.

5.1.1 Interlock 1: Paro del Compresor de Hidrégeno de
Recirculacion, GB-3101

Este interlock esta directamente asociado con alguna falla en el
circuito de compresion de hidrégeno de recirculacion o por el
accionamiento de botones desde el sistema de control
distribuido (DCS) y en campo. Para esta funcién de seguridad
podemos considerar las siguientes condiciones de disparo:

Muy alto nivel en el tanque FA-3104

Muy baja presién a la succion del GB-3101

Muy alta temperatura en la descarga del GB-3101
Accionamiento del botén en campo o desde DCS para el
paro de emergencia del compresor GB-3101

o0 oo
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e. Accionamiento del botdn en campo o desde DCS para el
cierre de la valvula de corte a la succion del compresor,
cierre a la descarga del compresor o cierre del de vapor
a la turbina del mismo compresor (GB-3101).

f. Boton de despresurizacion para la seccion de reaccion

5.1.2 Interlock 2: Rehervidor de la Torre Estabilizadora
BA-3102

Debido a que un cambio de presion es directamente proporcional
a un cambio de temperatura en un volumen relativamente
constante, es fundamental tener control sobre el funcionamiento
de este rehervidor; esencialmente el control va directamente
ligado con las lineas de gas combustible o gas natural.

El funcionamiento es simple, cortar el suministro de los gases y
de inyeccion a la camara de combustidon. Una vez que se ha
hecho esto, el volumen estacionario se desfoga abriendo otra
valvula.

Las condiciones de disparo para este interlock se presentan a
continuacion:

¢ Muy bajo flujo de nafta a serpentines del rehervidor BA-3102.
¢ Muy baja presion a pilotos del rehervidor BA-3102.
e Muy baja presion a quemadores del rehervidor
BA-3102.
e Muy alta presion en el hogar del rehervidor BA-3102.
e Muy alta presion en el domo de la torre estabilizadora
DS-3101.
e Boton de despresurizacion para seccion de reaccion.
e Botdon en campo o desde DCS para el paro del
BA-3102.
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5.1.3 Interlock 3: Rehervidor de la Torre Estabilizadora
BA-3103

Su procedimiento de operacion es analogo al del BA-3102. Se
corta el suministro de gases y la inyeccion directa en la cAmara
de combustion. El volumen entrampado es desfogado a un lugar
seguro.

Las acciones de disparo para este interlock se resumen en la
lista:

e Muy bajo flujo de nafta a serpentines del rehervidor
BA-3103.

e Muy baja presion a pilotos del rehervidor BA-3103.

e Muy baja presion a quemadores del rehervidor
BA-3103.

e Muy alta presion en el hogar del rehervidor BA-3103.

¢ Muy alta presion en el domo de la torre separadora de naftas
DS-3102.

¢ Muy bajo nivel en la torre separadora de naftas
DS-3102.

e Boton de despresurizacion para seccion de reaccion.

e Boton en campo o desde DCS para el paro del
BA-3103.

e Accionamiento de botéon en campo o desde DCS para el
cierre de la vélvula ubicada en los fondos de la DS-3102.

5.1.4 Interlock 4: Despresurizacion de Emergencia

La condicién de disparo para este interlock es el accionamiento
del boton de despresurizacion de la seccion de reaccion que se
encuentra en el cuarto de control. Esta accion primordialmente
se usara en los siguientes casos:
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a. En el caso de falla de agua de enfriamiento la planta
debera parar, considerando entre las distintas acciones
el depresionamiento de las secciones de reaccion con el
fin de hacer un barrido de hidrocarburos.

b. Una falla de hidrégeno de recirculacibn que esta
asociada a un problema del compresor GB-3101. Para
este inconveniente entra en accion el interlock 2, sin
embargo, pudiesen ocurrir reacciones de hidrocraqueo
en los reactores por lo cual es necesario depresionar.

Si el problema tarda mas de 20 min, depresionar con el
interruptor manual.

c. Para una falla de vapor es necesario parar la planta ya
que ocasiona el paro del compresor GB-3101. Con el fin
de efectuar el barrido de hidrocarburos entrampados en
la seccion de reaccién es necesario depresionar el
sistema.

d. En el caso de un déficit de aire de instrumentos, la valvula
de depresionamiento tendra un respaldo de suministro
de aire para mantenerla cerrada por periodos cortos.

En caso de periodos prolongados se procede a
depresionar la seccion de reaccién por medio del selector
manual.

e. En el fallo de energia eléctrica la unidad ird a paro con
ayuda del banco de baterias.
Existe un peligro potencial para que se lleven a cabo las
reacciones de craqueo en los reactores DC-3102 A/B y
DC-3103 por la interaccion de hidrocarburos con
hidrégeno. Si se sospecha la demora en la reposicion de
este servicio, depresionar las secciones de reaccion al
guemador con el botén de despresurizacion.
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f.  En un percance por fuga mayor o incendio es necesario
seguir un protocolo que se enfoca primordialmente en
evitar incrementos sUbitos de temperatura en los
reactores. En el caso de emergencia extrema accionar el
selector manual para depresionamiento.

En la mayoria de los casos las acciones se llevan a cabo por el
Sistema de Seguridad de Emergencia, aun asi, los operadores
deben verificar que se lleven a cabo satisfactoriamente. Pocas
acciones se deben de dejar a juicio del operador quien puede
anticiparse a acciones automaticas como la despresurizacion de
los reactores.

5.2 Determinacion de Inventario para Depresionamiento

Una vez que se analizé el funcionamiento de los diferentes
interlocks para el accionamiento de la valvula de
depresionamiento (EBDV), es necesario determinar la cantidad
de masa que sera relevada para asi obtener un estimado de sus
dimensiones por medio de una simulacién dinamica.

El interlock 4 tiene la configuracién de juego de valvulas que
refleja el volumen méaximo que seréa relevado. Este arreglo se
describe de la siguiente forma, considerando el sentido normal
del flujo.

1) Paro de la bomba GA-3101 y cierre de la valvula de corte
a su descarga.

2) Corte del suministro de hidrégeno de reposicion
mediante la valvula aguas arriba del EA-3101.

3) Corte del vapor de calentamiento en el EA-3102 lado
coraza.
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4) Interrupcién de inyeccion de hidrogeno de reposicion a la
linea de hidrogeno de recirculacibn que entra aguas
arriba del EA-3103.

5) Corte de los combustibles al BA-3101 y desfogue de los
mismos.

6) Interrupcion del flujo de agua de lavado proveniente de
L.B.

7) Paro de la bomba de recirculacién de agua de lavado
GA-3102 y de la bomba de reposicion de agua de lavado
BD-3102.

8) Paro de la bomba de amina pobre GA-3103 y corte de la
linea a su descarga.

9) Corte del suministro de vapor de alta presién en la turbina
MV-3101; paro del compresor GB-3101.

10) Cierre de la valvula de hidrégeno de recirculaciéon a la
succion del compresor centrifugo GB-3101.

11) Corte de linea de hidrégeno de recirculacion aguas arriba
del EA-3103 mediante la valvula de corte a la descarga
del compresor centrifugo GB-3101.

12) Apertura de la valvula a la descarga del compresor para
extraer el volumen estacionario entre la succion y
descarga del compresor GB-3101.

13) Corte de los combustibles al BA-3102 y desfogue de los
mismos.

14) Corte de los combustibles al BA-3103 y desfogue de los
mismos.
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El circuito de los equipos y conexiones a considerar en el
inventario esta representado en los DFPs 01y 02 (Ver Anexo)
el cual resalta con un color rojo las ESV que cierran para aislar
la seccion de reaccion, y con un color verde la EBDV localizada
en la linea de vapor del FA-3102 que abre para depresionar el
sistema.

Una vez que se ha establecido el circuito de fluido estancado
que se ha generado al cerrar las diferentes valvulas fue
necesario determinar su volumen. Para obtener este valor se
utilizé un plano isométrico (Ver Anexo) con el propésito de
visualizar de manera correcta la distribucion de los equipos y
tuberias; el Plano de Localizacién General (PLG) y Diagramas
de Flujo de Proceso (DFP) fueron indispensables en este paso.

Dado lo anterior se procedié a especificar las longitudes y
respectivos diametros internos de las lineas con asistencia de
los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI) vy
Especificacién de Materiales para Tuberias.

En cuanto a los equipos fue necesario utilizar las Hojas de Datos
de Equipo de Proceso para considerar las longitudes, diametros
y elevaciones.

Para el caso de Intercambiadores de calor también fue necesario
utilizar el nimero de tubos, su longitud y espesor. Por otra parte,
para los calentadores a fuego directo y aeroenfriadores fue
preciso conocer ademas su configuracion de nimero de pasos,
la cantidad de tubos y dimensiones. Los reactores fueron
calculados completamente empacados considerando el volumen
de catalizador, informacién que viene especificada en los
Requerimientos de Catalizadores y Agentes Quimicos.

En las tablas 5.1 y 5.2 que se presentan seguidamente, se
resume el inventario a consecuencia del aislamiento ejecutado
por el SIS.
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Tabla 5.1 Volumen de inventario estacionario en lineas de proceso.

Linea Volumen de Volumen de Volumen
liquido (m?) vapor (m?) total (m?)
L-3103 0.94 0 0.94
L-3104 0 0.15 0.15
L-3105 1.9285 0.1 2.03
L-3106 0.38 0 0.38
L-3107 0.42 0 0.42
L-3108 0.06 0 0.06
L-3109 5.88 0 5.88
L-3110 3.95 0 3.95
L-3113 0 425 4.26
L-3114 0.12 1.15 1.27
L-3115 0 1.42 1.42
L-3116 0 0.27 0.27
L-3117 0 0.25 0.25
L-3118 0 0.77 0.77
L-3119 0 21.82 21.82
L-3120 0 10.32 10.32
L-3121 0 5.48 5.48
L-3123 0 20.37 20.37
L-3124 0 12.22 12.22
L-3126 0 15.87 15.87
L-3128 0 24.69 24.70
L-3129 0.07 3.18 3.25
L-3130 1.18 17.03 18.21
L-3132 0.04 0.51 0.55
L-3133 1.34 13.39 14.73
L-3134 0.03 0.31 0.34
L-3139 0 3.58 3.58
L-3140 0 6.15 6.15
L-3142 0 1.38 1.38
L-3144 0 1.49 1.49
L-3150 0.47 0 0.47
L-3194 0 0.23 0.23
Total 16.81 166.38 183.19

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5.2 Volumen de inventario estacionario en equipo de proceso.

Equipo Volumen de Volumen de Volumen
liquido (m?) vapor (m?) total (m?)
EA-3101 Tubos 7.56 0.2 7.76
EA-3101 Coraza 0.85 18.56 19.41
EA-3102 Tubos 0.57 0 0.57
EA-3103 Tubos 0.86 16.81 17. 67
EA-3103 Coraza 0.49 41.82 42.31
EA-3104 Tubos 0 1.27 1.27
EA-3104 Coraza 0 4.31 4.31
EA-3105 Coraza 1.44 14.07 15.51
EA-3116 Coraza 0 0.22 0.22
EC-3101 0.66 7.59 8.25
DC-3101 54.2 0 54.20
DC-3102 0 226.82 226.82
DC-3103 0 202.96 202.96
BA-3101 0 13.84 13.84
FA-3102 53.63 61.66 115.07
FA-3103 1.14 6.93 7.73
FA-3104 1.35 6.72 7.73
DA-3101 2.5 31.98 34.20
Total 125.25 655.76 781.02

Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Composicion de la Mezcla y Condiciones de
Despresurizacion

Una vez que se tiene el inventario se procedié a calcular la
composicion que tiene la mezcla del circuito. Esta combinacion
se calculé a partir de un flujo mésico para cada parte del
inventario a las condiciones de presion y temperatura de
operacion correspondientes. La composicion se obtuvo con un
balance de materia por medio de un mezclador en Aspen
HYSYS.
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Fig. 5.1 Simulacion de la composicion de mezcla del inventario.
Fuente: Aspen HYSYS V10.
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Esta corriente representa un hidrocarburo caracterizado por las
siguientes propiedades a condiciones de 38 °C y 53 kgf/cm?g.
Cabe mencionar que la composicion de dicha mezcla esta
constituida principalmente por hidrocarburos, sin embargo,

también hay presencia de otros
metildietanolamina (MDEA), hidr6geno, H.S y agua.

Tabla 5.3 Propiedades de mezcla del inventario

Peso Molecular (kg/kmol) 30.91
Densidad (kg/m?) 77.76
Fraccién de vapor 0.7115

Calor Especifico (kJ/kg-"C) 2.67

Fuente: Elaboracion propia.

componentes

como
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5.4 Simulacién Dinamica en BLOWDOWN

La simulacion dindmica puede ser usada para disefiar sistemas
de relevo de presion calculando los aumentos de presion
transitorios. Los métodos convencionales para calcular las
cargas de alivio son generalmente conservadores y puede llevar
a un sobrediseiio en el dimensionamiento de sistemas de
depresionamiento y quemadores.

Para determinar la tasa de despresurizacion adecuada en la
planta de hidrotratamiento de naftas estudiada se opté por usar
el médulo BLOWDOWN perteneciente al simulador de procesos
comercial Aspen HYSYS.

El célculo de la variacién de flujo masico con la herramienta
BLOWDOWN respalda el correcto dimensionamiento de un
orificio de restriccion, valvulas y tuberia adjunta, ademas nos
puede confirmar la capacidad del quemador. Por otra parte, es
capaz de plasmar el perfil de temperaturas en los distintos
puntos del sistema, con lo que la eleccién del mejor material es
asegurada para evitar dafos por “fragilizaciéon”.

Disefar o revalidar una valvula consiste en el siguiente flujo de
trabajo.

1) Dimensionar el orificio para la despresurizacién en el
caso de un incendio. Hay que asegurar que se cumplan
los estandares o pautas de ingenieria;

2) Revalidar el mismo tamafio de orificio en el caso frio para
una rutina de despresurizacion y checar que la
Temperatura Minima de Disefio del Metal (MDMT) no sea
violada;

3) Si se cumple el paso 2 el tamafio quedara establecido,
de lo contrario regresar al paso 1.

Minimum Design Metal Temperature (MDMT por sus siglas en inglés).
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Disefiar valvula para un percance de
incendio (fire case)

No es
adecuada

Verificar valvula para rutina de
depresurizacion (cold case)

Terminado
Fig. 5.2 Flujo de trabajo para el dimensionamiento de un orificio blowdown.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1 Caso de Incendio

El dimensionamiento del orificio blowdown para el caso de
incendio considera depresionar el sistema desde las condiciones
de relevo del fluido hasta el 50% de la presion de disefio en
aproximadamente 15 minutos. El espesor del recipiente es de
5.9in, por lo que se tiene obtiene crédito para evitar alguna fuga
durante el percance; esto descarta la opcién de depresionar
hasta 100 psig.

Las condiciones de relevo de acuerdo con el API 521 para el
caso de incendio definen un valor sobrepresion del 21% sobre la
presion de ajuste, por lo que este valor queda establecido
tomando como referencia el valor de la presién de disefio de 61.4
kgf/lcm?g para el separador caliente FA-3102, equipo donde se
encuentra ubicada la vélvula EBDV. Por otra parte, la
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temperatura se obtiene al llegar a esa presion manteniendo la
densidad constante. Asi, para el caso de incendio, la
despresurizacion se hard desde las condiciones de 74.29
kgf/cm?g y 138.1 °C hasta una presion maxima de 30.7 kgf/cm?g
en 15 minutos.

WP
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L >
Fig. 5.3 Subdiagrama de flujo dentro del entorno BLOWDOWN. Nos permite visualizar el
recipiente principal y los segmentos de tuberias adyacentes.

Fuente: Aspen HYSYS V10.

Dentro del entorno de la herramienta BLOWDOWN se establece
como primer lugar la configuracién del recipiente con la tuberia
adjunta. Se seleccionan el nimero de segmentos de tuberia,
orientacion del recipiente, y ubicacion del orificio. Esta
configuracion puede ser plasmado en un subdiagrama de flujo
para un analisis mas detallado.

En los parametros de la plantilla se selecciona el equipo
expuesto al incendio, el recipiente principal es el Unico elemento
denotado para esta opcion. De la misma forma se ingresan las
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condiciones ambientales; un valor conservador es de 90 °Fy O
m/s para la temperatura y velocidad del aire.

Las condiciones de relevo y composicion del fluido dentro del
sistema se especifican en la pestafia System. Dichas
caracteristicas fueron copiadas desde una corriente dentro del
diagrama de flujo principal. La compaosicién se supuso uniforme
para toda la tuberia y recipiente aguas arriba del orificio.

Global Free Water Phase []
Component Fraction Basis

Fluid Package | Basis-1 " | Edit | ‘MOIQ Fraction -
—_— Mole Fraction

Phase Specification M_ H2S 0.0022
© Link to Stream lmmonia 0.0001
Methane 0.0042

Ethane 0.0011 |-
) Propane 0.0011
@ Man'—mi_ Propene 0.0000
Copy from Stream i-Butane 0.0014
- n-Butane 0.0057
Stream Conditions MDEAmine 0.0005
Source MezclaRP Fue FEED NBP 33* 0.0085
Temperature [C] 138.1 FEED NBP 48+ 0.0080
Pressure [kg/cm 74.29 FEED NBP 59+ 0.0078
FEED NBP 68* 0.0076
Copy to Initial Conditions FEED NBP 77% 0.0076
FEED NBP 86 0.0076
FEED NBP 94* 0.0076
FEED NBP 102* 0.0074

FEED NBP 109* 0.0074 ~

Fig. 5.4 Configuracion de la composicion y condiciones iniciales para el recipiente
principal.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

Para el recipiente principal es idoneo especificar las dimensiones
con el fin de contemplar el volumen del inventario calculado
anteriormente. Por lo tanto, en esta seccion se debe colocar
diametro, longitud T-T y espesor.
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Geometry | Internals | Heat Transfer | Simple Fire | Initial Condition

Main Vessel
Orientation Horizontal
T/T Length [m] 25.00
Cylinder Inner Diameter [m] 6.570
Wall Material Carbon Steel
Wall Thermal Conductivity [W/m-K] 43.20
Wall Thermal Diffusivity [m2/s] 1.180e-005
Cylinder Wall Thickness [in] 5.984
Head Geometry Hemispherical
Head Wall Thickness [in] 5.984
Total Vessel Volume [m3] 996.0
Min Design Metal Temperature [C] -45.00
Max Design Metal Temperature [C] 593.0

Fig. 5.5 Entradas de la geometria del recipiente principal para el inventario del sistema.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

El modelo de transferencia de calor es simple tomando como
referencia las ecuaciones del APl 521. La ecuacién
caracteristica de dicho fendbmeno se enuncié en la seccion
3.1.5.1, la cual toma crédito del drenaje y respuesta contra
incendios. El incendio se considera abierto al recipiente que no
posee aislamiento o revestimiento contra el fuego.

Geometry | Internals | Heat Transfer | Simple Fire | Initial Condition

Main Vessel

Heat Flux Method Apply to liguid
Fire Heat Flux (Q) [kJ/h-m2] 6.098e+004
Adequate Drainage & Firefighting Yes
Open Fire 2

Vapor Zone Ambient Heat Transfer None
Environmental (F) Factor 1.0000
Flame Height [m] 7620
Elevation To Bottom Head [m] 0.0000

Fig. 5.6 Seleccidn de parametros de transferencia de calor por incendio.
Fuente: Aspen HYSYS V10.
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En funcion del volumen total es importante sefialar la cantidad
del liquido en el recipiente por medio de una altura o porcentaje.
Esto es trascendente ya que aqui se contabiliza la cantidad de
energia absorbida por el fluido en los distintos recipientes o
lineas y se vera reflejado en la tasa de vapor generado. En este
caso el porcentaje es de 14% del volumen total.

Los segmentos de tuberia se especifican de manera similar
capturando la longitud, diametro, cedula y espesor. Las
temperaturas minima y maxima de disefio se dependen
particularmente del material. La linea de salida aguas abajo del
orificio (tail pipe) debe ademas tener el cambio de elevacion.

‘Geometry | Heat Transfer | Initial Condition

Outlet V-1 Liguid Outlet_H_Bound Blowdown Line_V-1 Blowdown Line_H-1 Tail Pipe_Boundary

Wall Material Inconel 625 Inconel 625 Carbon Steel Carbon Steel Carbon Steel
‘Wall Thermal Conductivity [W/m-K] 9.230 9.230 43.20 4320 4320
Wall Thermal Diffusivity [m2/s] 2.670e-006 2.670e-006 1.180e-005 1.180e-005 1.180e-005
Pipe Schedule Actual Actual 80 80 STD
Nominal Diameter - - 4inch 4 inch 12 inch
Inner Diameter [in] 9.312 9.312 3.826 3.826 12.00
‘Wall Thickness [in] 0.7190 0.7190 0.3370 03370 03750
‘Wall Roughness [in] 2000 X000 00X 2000 1.969e-003
Length [m] 3.500 4.000 0.2000 5.000 5.000
Elevation Change [m] -3.500 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000
Volume [m3] 0.1538 0.1758 1.483e-003 3.709e-002 0.3648
Model Pressure Drop [ [ [v
Model Mass Accumulation [w [ v [ |—
Min Design Metal Temperature [C] -29.00 -29.00 -29.00 -29.00 -29.00
Max Design Metal Temperature [C] 592.8 592.8 592.8 592.8 592.8

« " >

Fig. 5.7 Configuracion de segmentos de tuberia. Esta opcion no es relevante en el caso
de incendio ya que las temperaturas no son criticas en este escenario.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

Las ultimas paginas de esta seccidn sirven para especificar el
diametro del orificio, coeficiente de descarga y la contrapresion.
El diametro no puede ser un valor calculado por el simulador, por
lo que debe estimarse de manera iterativa hasta alcanzar la
presion y tiempo de despresurizacion deseados bajo un
porcentaje de error aceptable.
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En la pestafia Mapping se realiz6 la caracterizacion de la
composicion del inventario. La herramienta de BLOWDOWN
posee un modelo termodinamico particular gue funciona para un
conjunto de componentes especificos. Esta funcién delimita la
cantidad de componentes y por default elimina la composicién
de elementos de aportacion despreciable. El agua se eliminé en
el mapeo debido a errores por el fendmeno flash, encima puede
arrojar resultados muy conservadores por su naturaleza fisica
(capacidad calorifica).

HYSYS Composition Reduced Component List Composition

Mole Fraction Edit Map J Mole Fraction
H20 0.0075 * Hydrogen 0.7087
Hydrogen 07080 |_ H2S 0.0022
H2S 00022 |~ Ammonia 0.0001
Ammonia 0.0001 Methane 0.0042
Methane 0.0042 Ethane 0.0011
Ethane 0.0011 Propane 0.0011
Propane 0.0011 Propene 0.0000
Propene 0.0000 i-Butane 0.0072
i-Butane 0.0014 n-Heptane 0.2105
n-Butane 0.0057 1-Butene 0.0003
MDEAmine 0.0005 22-Mpropane 0.0230
FEED NBP 33* 0.0085 Benzene 0.0014
FEED NBP 48* 0.0080 Cyclohexane 0.0063
FEED NBP 59* 0.0078 ~ n-Hexane 0.0305

Fig. 5.8 Mapeo de componentes. La tabla de la izquierda muestra la composicién original
del sistema, mientras que en la derecha se simplifica de acuerdo con el modelo
termodinamico de la tecnologia BLOWDOWN.

Fuente: Aspen HYSYS V10.

En la pestafia Run Controls se especifican las condiciones de
parada, es decir, son los valores a los cuales termina el proceso
de depresionamiento; consecuentemente se prosiguié a correr
la simulacion. Dados los datos de entrada de las pestafias antes
mencionadas, la simulacion se detendra una vez que alguno de
estos valores sea alcanzado.
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| Design | System | Mapping | Run Controls |Result Summary | Notes |
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Time Intervals | Add | Halt Conditions
Start Time End Time Time Step Time [seconds] 900.0
[seconds] [seconds] [seconds] Pressure [kg/cm 30.70
0.0 15.0 1.0 %
— ["] Cool down system prior to BDV opening
15.0 60.0 50 |x‘
60.0 900.0 150 (%]

Fig. 5.9 Administracién de controles para la simulacién.

Fuente: Aspen HYSYS V10.

Con el propésito de automatizar la simulacion y de optimizar el
tiempo para obtener los resultados se implementé una operacién
l6gica de ajuste la cual asocia el diametro de la véalvula de
despresurizacion con la presion final de 30.7 kgf/cm?g para un

intervalo de tiempo de 15 minutos.

Una vez que se han realizado las iteraciones necesarias para
converger a un resultado aceptable dentro de los parametros de
la I6gica se obtuvo un diametro de orificio de 1.848 in.

Connections | Parameters | Monitor | User Variables

Connections Adjust Name ADJ-3
Connections
Notes Adjusted Variable

Object:  [rifice |

Variable: ‘D\ameter

Target Variable

Object: ‘BDW Fuego ‘ ‘

Select Var... ‘

Select Var. ‘

Variable: ‘Fmal Pressure

Target Value
Source
@ User Supplied Specified Target Value

© Another Object
(©) SpreadSheetCell Object

30.7000 kg/cm2_g

Fig. 5.10 Especificacion de variables para la operacion légica de ajuste.

Fuente: Aspen HYSYS V10
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5.4.2 Caso Frio

Para validar el diametro obtenido en el caso de incendio este fue
simulado para el caso de una rutina de despresurizacion
operacional de la planta hasta un valor de 5 psig, presion a la
que se encuentran los cabezales de desfogue principales y
ramales.

A diferencia del escenario de incendio, este caso suele presentar
una disminucién subita en la temperatura. Disefiar una valvula
muy grande podria resultar en una rutina de despresurizacion
rapida lo que conlleva a temperaturas muy bajas; hay riesgo de
fragilizacién del material y pérdida del contenido.

Es importante considerar los siguientes puntos para este
escenario:

+ Verificar que la MDMT del recipiente y tuberias no sea
violada.

+ El efecto Joule-Thomson podria causar temperaturas
frias en la tuberia aguas abajo del orificio.

+ El vapor del sistema puede condensar a medida que el
sistema se enfria por lo que pueden manifestarse
acumulacién de liquido en puntos bajos.

El proceso de despresurizacion se consider6 desde las
condiciones de operacion normal de 53 kgf/cm?g y 38 °C hasta

5 psig.

Para este caso es normal considerar la formacién de bolsillos en
la tuberia de entrada por la condensacion del vapor, sin
embargo, por la configuracion del recipiente no es posible que
se presente dicho fenémeno.

La exposicion al fuego para los equipos quedo descartada, y sélo
depende de la velocidad a la que es despresurizado el sistema.

Un bolsillo se refiere a punto bajo de los segmentos de tuberia adjuntos al recipiente
analizado donde se puede acumular liquido.
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Ambient Air Properties

Air Temperature [C] 0.0000
Air Speed [m/s] 0.0000

&

quipment Conditions Upstream of Orifice

Initial Temperature [C] 38.00
Initial Pressure [kg/cm2_ 53.00
Define Fire Zone
Unit Op Type In Fire Zone?

Inlet-1 Pipe [

Vapor Qutlet_V-1 Pipe |_

Vapor QOutlet_Boundary Pipe |_

Liquid Outlet_V-1 Pipe r

Liquid Outlet_H_Boundary Pipe r

Blowdown Line_V-1 Pipe |_

Blowdown Line_H-1 Pipe I_

Main Vessel Vessel r

Fig. 5.11 Configuracién de condiciones iniciales del sistema y ambiente.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

Ademas, al considerar un calculo conservador se omitio la
transferencia de calor con el ambiente (adiabético) ya que en
esencia siempre se obtendran temperaturas mucho mas bajas
que las del propio ambiente.

Geometry | Internal5| Heat Transfer | Initial Condition

Main Vessel
Ambient Medium Air
Ambient Temperature [C] 0.0000
Ambient Fluid Speed [m/s] 0.0000
Include Ambient Heat Transfer [
Insulating Layers [T|

Fig. 5.12 Ajuste de la transferencia de calor ambiental. La casilla esta desactivada con
el propésito de un célculo mas conservador.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

Las especificaciones restantes como dimensiones, materiales y
porcentajes del liquido en el equipo son iguales que en el caso
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de incendio. Lo mismo sucede con el mapeo de componentes
bajo el supuesto de que la composicion es uniforme en todo el
sistema.

Ahora bien, la Unica diferencia se presenta en la seccién del
diametro de orificio, ya que este célculo no serd iterativo para
unas condiciones de parada establecidas. El diametro que se
ingresa es el diametro calculado en el caso de incendio, el cual
corresponde a un valor de 1.848 in. A partir de este valor se
estimé el tiempo en que el sistema depresioné desde las
condiciones de operacion hasta 5 psig y con ello obtuvimos los
perfiles de temperatura en cada punto del sistema.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES
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6.1 Resultados de la Simulacion

Una vez que las simulaciones han sido corridas, la pestafia de
Result Summary dentro de la ventana del médulo BLOWDOWN
nos ofrece de forma organizada los resultados. Podemos
acceder a perfiles de presion, temperatura, flujo, composicion,
entre otros para los distintos puntos del sistema. Ademas, nos
proyecta los descubrimientos mas importantes haciendo
hincapié en aquellos que son criticos y/o delicados.

6.1.1 Caso de Incendio

El caso de incendio es el escenario mas critico durante un
proceso de despresurizacion; dadas las caracteristicas del
problema es inminente una carga de vapor elevada que debe ser
expulsada del sistema. El flujo masico de vapor al comienzo del
blowdown es un referente para dimensionar una valvula y la
capacidad de los quemadores.

Durante el calculo iterativo de la operacién légica de ajuste se
obtuvo un didmetro de orificio de 1.848 in para una rampa de
despresurizacion de 15 minutos hasta la presion de 30.66
kgf/cm?g, el cual es un valor muy cercano a los 30.7 kgf/cm?g.

BDW Fuego
Final Time 900.0 | seconds
BD DJ-3 Final Pressure 30.66 | kgicm2_g
Fuego Max Flow (Orifice) | 4.208e+004 | kg/h
SPRDSHT-1

B2: Diameter \ 1.848 | in

Fig. 6.1 Resumen de resultados clave para despresurizacion por incendio.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

La rampa de despresurizacion es el perfil de la disminucién de presién en el sistema en
funcién del tiempo.
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Bajo este tamafo de orificio la caida de presién dentro del
recipiente es aproximadamente constante con un valor promedio
de 2.91 kgf/cm?g cada minuto como se observa en la figura 6.2.
Ademas, se obtiene un flujo maximo de 42,080 kg/h de vapor a
través del orificio al inicio del procedimiento (t =0).

\-\ |- 400021002

a0n w0
Time fseconds)

Fig. 6.2 Gréficos del perfil de presion en el recipiente (azul) y flujo masico por el orificio
(verde) para un escenario de incendio.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

La temperatura del vapor dentro del recipiente disminuye hasta
los 96.2 °C, mientras que el liquido aumenta ligeramente hasta
146.2 °C.

Con respecto a las temperaturas de pared del recipiente y la
tuberia aguas arriba del orificio, estas presentan un
comportamiento  decreciente, pero sin comprometer la
resistencia de los materiales; la temperatura minima alcanzada
es apenas de 95.57 °C. En el caso del segmento aguas abajo
del orificio (tail pipe), la temperatura incrementa desde la
temperatura ambiente de 32.22 °C hasta 92.32 °C.
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Temperatie (G)
P

®o -
———— .

—=— Main Vessel vapor Tempersture
= Main Uessel Liqud Termporatire

ana 2000 ana ano maa

Fig 6.3 Temperaturas del vapor (azul) y liquido (rojo) dentro del recipiente para escenario
de incendio.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

Pty . .

Time (soconds)

Fig. 6.4 Perfil de temperaturas para segmentos de tuberias a la salida del recipiente;
principal de liquido (rosa), principal de vapor (verde), frontera de vapor (naranja),
blowdown (azul), descarga (rojo).

Fuente: Aspen HYSYS V10.

6.1.2 Caso de Rutina de Despresurizacion

Para el escenario de una rutina de despresurizacion se evalué
el didmetro de 1.848 in con el propdsito de alcanzar 5 psig con
las consideraciones de un modelo adiabético y sin formacion de
bolsillos de liquido. EI médulo BLOWDOWN calculé un tiempo
aproximado de 49.75 min (2,985 s) para llegar a una presion de
5.145 psig (0.3617 kgf/cm?g) como se muestra en la figura 6.5.
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Fig. 6.5 Perfil de presion para el caso frio.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

Debido a la expansion del fluido, se obtienen temperaturas bajas
durante la despresurizacion del caso frio. El vapor dentro del
recipiente baja hasta una temperatura minima de -47.09 °C a los
690 segundos y se mantiene en un rango de -47 a -30 °C hasta
el final de proceso. Mientras tanto, la fase liquida disminuye de
manera lineal hasta un valor minimo de -4.55 °C.

T —

[
P

Fig. 6.6 Temperatura del liquido (rojo) y vapor (azul) dentro del recipiente principal para
el caso frio.
Fuente: Aspen HYSYS V10.
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Considerando los valores antes mencionados podemos ver la
estrecha relacién que hay con respecto a los valores de la pared
del recipiente y tuberia adjunta, ya que las temperaturas
registradas en lineas de vapor, blowdown y tail pipe son las mas
bajas con valores de -46.81 °C, -47 °C y -47.08 °C
respectivamente. Estos valores claramente violan el valor de la
MDTM del material de -29 °C como se puede ver en la figura 6.7
y pueden representar un potencial peligro para la unidad.

W —

e e
b e
s - .r:...-‘__,......-.-

e ey
e B e ———

m
00 S0 1000 150 £ 0 0
ime {saconds)

Fig. 6.7 Perfil de temperaturas para segmentos de tuberias a la salida del recipiente con
1.848 in; principal de vapor (azul), blowdown vertical (verde), blowdown horizontal (rosa),
descarga (naranja) y MDMT del material (rojo).

Fuente: Aspen HYSYS V10.

6.2 Analisis de Resultados

La simulacion del caso de incendio rige el tamafio minimo del
orificio para la despresurizacion. Los resultados de la simulacion
establecen que el diametro 6ptimo es de 1.848 in, para lo que se
obtienen los datos de la tabla 6.1.

El tiempo de despresurizacibon es un valor adecuado
considerando que se tomo6 como referencia la recomendacion
del APl 521, no obstante, es posible aumentar el tiempo de
despresurizacion basandonos en que el recipiente posee un
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espesor mayor a 1” con lo que hay crédito de su resistencia en
la exposicion a un incendio durante mas tiempo.

Tabla 6.1 Resumen de resultados para el caso de incendio.

Presion Inicial (kg/cm?g) 74.29
Temperatura Inicial (°C) 138.1
Diametro de orificio (in) 1.848
Flujo masico maximo (kg/h) 42,080
Tiempo de despresurizacion (min) 15
Presion final (kgf/cm?g) 30.66
Temperatura maxima del vapor (°C) 110.3
Temperatura maxima del liquido (°C) 138.1

Fuente: Elaboracién propia.

Claramente las temperaturas maximas no son un problema para
este escenario. El material del que estan hecho el recipiente es
acero al carbono pasivado (KSC) contra HIC (A516 Gr.70), un
material que puede soportar temperaturas superiores a 1100 °F.
Los segmentos de tuberia por otro lado son principalmente de
KSC (ASTM A106 Grado B) y acero aleado (ASTM A335 Grado
P11) que pueden soportar temperaturas superiores a 1000 °F.

Ahora bien, en el caso de una rutina de despresurizacion con el
mismo didmetro de orificio el andlisis es enfocado
primordialmente a las temperaturas del vapor, es decir, aquellas
gue se localizan de manera inmediata antes y después del
orificio. Las temperaturas en estos puntos advierten que podria
haber un problema por fragilizacion del material ya que exceden
la temperatura minima de los materiales como se expone en la
figura 6.8.

Este problema podria ocasionar la ruptura de algun segmento
de tuberia y desencadenar un derrame del contenido por lo que
podemos considerar algunas medidas para mitigar dicho
problema.

Killed Steel Carbon Steel (KSC por sus siglas en inglés).
Hydrogen Induced Cracking (HIC por sus siglas en inglés).
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Fig. 6.8 Los segmentos que infringen la MDMT del material son marcados en un color
amarillo dentro del entorno de BLOWDOWN.
Fuente: Aspen HYSYS V10 [Modificado].

6.3 Recomendaciones

Ante la cuestionable temperatura en la trayectoria del vapor a
relevar por la linea de blowdown, es indispensable proponer una
serie de acciones que nos lleven a un estado seguro.

= Los resultados de la despresurizacion en caso frio advierten
de un problema por fragilizacién en distintos puntos de la
linea de vapor de salida del separador. El material sobre esa
seccién es acero al carbono pasivado (ASTM A106 Grado
B), que de acuerdo con el espesor que tiene, puede soportar
temperaturas de hasta -29 °C, por lo que no se puede confiar
en su seguridad en estas condiciones®.

5 ASME B31.3 (2010).
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Es posible reducir aln mas la temperatura minima hasta un
valor de -48 °C como se muestra en la figura 6.9, sin
embargo, esta reduccion de temperatura viene acompafiada
de un descenso del indice de esfuerzo lo que da como
resultado que la presion de operacién maxima sea menor.

Reduccion de temperatura (°F)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 217
! I I I I I I I I I I

09
038

o\
06 \

05

[ndice de esfuerzo

0.4

0,3

0,2

01

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Reduccion de temperatura (°C)
Fig 6.9 Reduccion de la MDMT del metal sin pruebas de impacto.
Fuente: ASME B31.3 (2010).

Si no se cumple lo anterior o la temperatura minima
registrada es menor de -48 °C lo idoneo seria respaldar la
resistencia del material con una prueba de impacto como la
prueba Charpy, o de lo contario, considerar otro tipo de
material como acero inoxidable. En ese sentido el cédigo
ASME B31.3 es un documento que nos puede ofrecer
informacién muy valiosa sobre el mejor material dadas las
condiciones de relevo y la trayectoria del depresionamiento.

= Como se menciond en la seccidn 5.4 es normal considerar el
redimensionamiento del orificio, es decir, un tamafio optimo

El indice de esfuerzo representa una reduccion de la tension permisible de un material; es
funcidn de la temperatura y presion de operacion.
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gue nos pueda asegurar una despresurizacion adecuada en
ambos escenarios. En este aspecto lo ideal es reducir el
didmetro de orificio con el fin de abatir la baja temperatura.

Estableciendo un intervalo de despresurizacion de 19.4
minutos hasta una presion de 30.73 kgf/cm?g en el caso de
incendio, el diametro puede reducirse hasta 1.653 in.
Evaluando el mismo diametro en el caso frio se refleja una
menor disminucién de la temperatura, pese a esto este valor
sigue violando la MDTM del material como se denota en la
figura 6.10 donde se alcanzan valores de -42.14 °C en las
paredes de la tuberia.

Tone: (secomds)

Fig. 6.10 Perfil de temperaturas para segmentos de tuberias a la salida del recipiente con
1.653 in; principal de vapor (azul), blowdown vertical (verde), blowdown horizontal (rosa),
descarga (naranja) y MDMT del material (rojo).

Fuente: Aspen HYSYS V10.

La diferencia de temperatura en funcion del indice de
esfuerzo para este caso es mas favorable, sin embargo,
seria atrevido asegurar que la temperatura minima
permisible alcanzada se encuentre por debajo de -42.14 °C.
En consonancia con el primer punto, una prueba de impacto
sobre él o la eleccion de otro material es sugerida.
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La herramienta BLOWDOWN tiene la opcion de implementar
la apertura programada de hasta 5 orificios en paralelo. Esto
puede ayudar a regular el flujo a relevar y en consecuencia
la temperatura minima durante la rutiha de
depresionamiento. Para este caso fue necesario programar
5 orificios para aminorar la temperatura minima mientras se
buscaba de Ila misma forma evitar una rampa de
despresurizacion prolongada.

Qrifice

Orifice Type Fixed Diameter

Diameter [in] Scheduled
Discharge Coefficient 0.9000

Opening Sequence

Opening Time Opening Diameter
[seconds] [in]
0.0000 1.000 3¢
1500 1.100 |§"
3000 1.200 (% |
6000 1.300 |§"
7000 1.400 (% |

Fig. 6.11 Programacion de la secuencia de apertura para 5 orificios en paralelo.
Fuente: Aspen HYSYS V10.

Bajo esta configuracién es posible reducir la temperatura
minima hasta -28.03 °C, valor que se encuentra por arriba de
la MDMT como se aprecia en la figura 6.12.

La propuesta de usar esta configuracion multiorificio busca
la necesidad de implementar un sexto orificio debido a que
los orificios usados para el caso frio no son adecuados para
relevar el sistema en caso de incendio, por lo que seria
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necesario usar un lazo de control que intervenga de acuerdo
con la contingencia presentada.

- 200

Fig. 6.12 Perfil de temperaturas para segmentos de tuberias a la salida del recipiente
para 5 orificios; principal de vapor (azul), blowdown vertical (verde), blowdown horizontal
(rosa), descarga (naranja) y MDMT del material (rojo).

Fuente: Aspen HYSYS V10.

En definitiva, el uso de una valvula de control seria una
opcién viable si lo que se desea es el uso de un unico
elemento de relevo; una vélvula capaz de ofrecer un
diametro para cada escenario modificando el porcentaje de
apertura.

6.4 Conclusiones

En plantas de proceso donde hay presencia de temperaturas y
presiones elevadas el riesgo inminente inherente a tales
condiciones estara latente. La importancia de los PRS y DS
como capas de proteccion son evidentes ante una eventualidad
gue involucre un aumento incontrolable de la presion y que
ponga en riesgo la integridad de las personas, instalaciones y
medio ambiente.

El disefio correcto del PRS y DS en plantas quimicas,
petroquimicas o refinaciébn es respaldado con las nuevas
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tecnologias, como la simulacién de procesos quimicos. Hoy en
dia los simuladores de procesos son una herramienta de gran
valor analitico para los ingenieros dentro de las firmas de
ingenieria. En patrticular, la simulacién a régimen dinamico que
nos ofrece un panorama mas amplio del comportamiento de las
variables.

El caso de estudio sobre la unidad de hidrotratamiento de naftas
es una muestra de lo ventajoso de estos simuladores. La
herramienta BLOWDOWN para el andlisis de despresurizacion
que posee Aspen HYSYS, nos ayudé a determinar el diametro
optimo de acuerdo con las recomendaciones establecidas en el
API 521 en caso de incendio.

Si bien el tamafio de 1.848 in obtenido por el simulador nos
proporciond una rampa de despresurizacion adecuada de 15
minutos para un escenario de incendio, en contraparte nos
manifestd un riesgo inherente de fragilizacion por bajas
temperaturas en la linea de vapor de salida cuando este mismo
didmetro es evaluado para una rutina de despresurizacion
controlada.

Hay que subrayar que gracias a las utilidades que nos ofrece el
simulador, fue posible plantear algunas soluciones para abatir el
problema. Desde el punto de vista econémico, la opcién de
prolongar el tiempo de despresurizacion en caso de incendio a
19.5 minutos, es la mejor alternativa ya que reduce el tamafio de
orificio y se asegura que la temperatura minima sea mayor, no
obstante, quedara a criterio dar crédito al indice de esfuerzo para
poder disminuir aln mas la temperatura del metal.
Indiscutiblemente la mejor opcidén es mantener el diametro inicial
de 1.848 in y eventualmente considerar las pruebas de impacto
en el material para que sea capaz de soportar temperaturas por
debajo de - 47°C, aunque el coste por remplazar el material
también es justificable tratindose de una salvaguarda critica
para la planta.
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