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RESUMEN

Ceballos M., Pedro J.

EVALUACION DEL SISTEMA DE ALIVIO DE GAS ACIDO DE LA
REFINERIA DE AMUAY DEL CRP Y PROPUESTA DE MEJORAS
EN SU DESEMPENO

Tutor Académico: Prof. Andrés Rosales. Tutor Industrial: Ing. Romer Arcaya.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica. Afio
2008, 182 p.

Palabras Claves: Sistema de alivio, Valvulas de seguridad, Contrapresion, Presion de
disparo, Flujo sonico, Simulador FLARE, Simulador INPLAT
Resumen: En la evaluacion realizada al sistema de alivio de gas 4acido de la Refineria de
Amuay se actualizd la documentacion concerniente al mismo, esto involucra un sumario
de las valvulas de seguridad que descargan sistema y un levantamiento en campo del
sistema de alivio en forma de planos isométricos. Se especificaron las contingencias por
las que se activan las valvulas de seguridad junto con sus respectivas cargas de alivio,
esto facilito la determinacion de las cargas maximas que procesan los Mechurrios 2 y 3,
lo cual ayudaré a predecir en estudios posteriores si es factible o no la incorporacion de
nuevas unidades al sistema de alivio actual. Posteriormente, se construy6 el modelo de
simulacion con ayuda del programa FLARE; para lo cual, se debi6 realizar previamente
un diagrama de nodos del sistema de alivio y calcular las longitudes equivalentes de

todos los tramos de tuberia que conforman al sistema.

La simulacion del sistema de alivio permitié detectar contrapresiones muy
elevadas en algunas valvulas de seguridad y alertas de flujo sénico en tramos de tuberia,
las cuales fueron convalidadas con el empleo del simulador INPLANT en cada uno de
los casos. Se establecieron propuestas destinadas a solventar todas estas situaciones de
riesgo, entre las que destacan: sustitucion del cabezal principal de la unidad SUAY-3 de
4” por uno de 6, eliminacion de la contraccion de 3x2 existente en la descarga de las
valvulas de seguridad SV-15045 y SV-16041 (HDAY-3/4) y la consecuente sustitucion
de la tuberia de 2” en la linea de descarga por una de 3”; ademas, del reemplazo de otras
valvulas de seguridad.

Igualmente se observd que la presion de calibracion de una cantidad importante
de valvulas de seguridad del sistema estudiado no es la adecuada, por lo que se

recomendod una revision de las mismas.
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Vs Velocidad sonica [pie/s]
W Flujo masico, carga de alivio [Ib/h]

Wey Flujo maximo a través de la valvula de control [Ib/h]

WL Flujo de liquido a través de una seccion transversal [1b/h]
Wy Flujo de vapor a través de una seccion transversal [1b/h]
X Fraccion de vapor después de la expansion hasta P, (se obtiene de la

simulacion) [Adim.]
VA Factor de compresibilidad [Adim.]

Coeficiente ctibico de expansion térmica promedio entre T y T, [I/°F]

=

AP Py - P, [psi]

Calor latente del liquido [Btu/b]
Densidad a P, [Ib/pie’]
Densidad del liquido [Ib/pie’]
Densidad del vapor [1b/pie’]

R

XX
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CAPITULO 1

I NTRODUCCION

PDVSA es la tercera empresa de refinacion en el mundo, tiene una capacidad
de procesamiento de petrdleo de 3.300 MBD (millones de barriles por dia). Ella
realiza sus operaciones de procesamiento del crudo a través de 22 refinerias: tres
complejos en Venezuela, y diecinueve en el resto del mundo. El Centro de Refinacion
de Paraguana (CRP) es el centro refinador mas grande que existe, proviene de la
fusion de tres importantes refinerias: Amuay, Cardon y Bajo Grande, posee una
capacidad de refinacion total de 956 MBD, de las cuales 635 son procesados por
Amuay, 305 por Cardon y el resto por Bajo Grande. Esto representa el 71 % de la
capacidad de refinacion del pais y el 30% del circuito refinador que la casa matriz
maneja en el mundo.

La refinaciéon es el proceso que se encarga de la transformacién de los
hidrocarburos en productos derivados. Del petroleo se obtienen muchos productos,
desde gases y liquidos sumamente volatiles como la gasolina, hasta fluidos muy
espesos como el asfalto y aun sélidos como la parafina o ceras. En lineas generales,
los derivados bésicos del petroleo son: gases, gasolina de motor, gasolina de aviacion,
kerosene, gasoil, diesel, solventes, bases lubricantes, parafina, combustible pesado
(fuel oil) y asfalto.

En la refineria, como en la mayoria de las industrias, existen elementos de
seguridad cuya funcién consiste en proteger a los distintos equipos (tambores,
columnas, intercambiadores de calor, bombas, compresores, etc.) ante un elevado
aumento de presion, generalmente debido a una falla en el proceso, éstos dispositivos
son conocidos como Vvalvulas de seguridad, y actiian liberando el fluido (liquido o
gas) que circula o se almacena en el equipo protegido.

Dependiendo de las caracteristicas del flujo liberado por las vélvulas de

seguridad, éste puede ser descargado a la atmosfera o dirigido a través de un sistema
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recolector de descargas (cabezales de mechurrio), hacia un tambor de sello donde el
gas es despojado de las pequenas cantidades de liquido que pudieran estar presente, y
finalmente es quemado en un mechurrio, que no es mas que una enorme estructura
vertical elevada con una llama en el tope. El mechurrio provee un medio de
disposicion seguro de las corrientes de vapores provenientes de las unidades de
proceso, quemandolos bajo condiciones controladas de modo que los equipos
adyacentes o el personal no estén expuesto a peligro.

La estructura integrada por las valvulas de seguridad, las redes de tuberias de
descarga, los cabezales, el tambor de purga y el mechurrio, es lo que se conoce como
sistema de alivio, el cual es usado para proteger las unidades contra una presurizacion
excesiva. El propodsito de estos sistemas es lograr el manejo seguro de los gases
descargados por las valvulas de seguridad, de manera que puedan ser dirigidas
apropiadamente a un mechurrio.

Para evaluar un sistema de alivio, se deben tomar en consideracion muchos
parametros, entre ellos, existen dos muy importantes que podrian ocasionar
inconvenientes una vez que la valvula estad descargando. Ellos son, primero, una
elevada contrapresion (presion en el lado de la salida de una vélvula de seguridad) en
algunas de las valvulas de seguridad que integran el sistema de alivio y segundo,
presencia de flujo sonico en alglin tramo de tuberia del sistema.

Existen limites para los valores de la contrapresion, dependiendo del tipo de
valvula, si estos valores son excedidos pueden ocasionar dafio en la valvula o los
equipos, propiciando un ambiente inseguro en las cercanias.

Por otro lado, la presencia de un flujo sénico en una tuberia causa una
vibracidn excesiva en la misma, ocasionando dafios mecédnicos y posibles roturas en
la tuberia o en las uniones (bridas), por ende es importante alejarse de este valor lo
mayor posible.

En caso de que alguno de estos problemas surja durante un estudio a un
sistema de alivio, deben tomarse las medidas necesarias para que sea corregido de

manera que no desemboque en problemas mayores a futuros.
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El proposito de este Trabajo Especial de Grado es evaluar el sistema de alivio
de gas acido de la Refineria de Amuay con el objeto de actualizar la documentacion
existente y de proponer mejoras al sistema que fortalezcan la seguridad en la planta,
esto involucraria la correccién, en caso de presentarse, de los problemas

anteriormente descritos.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los procesos en la Refineria de Amuay, se dividen en cinco (5) grandes areas:
Conversion Media, Conversion Profunda, Destilacion y Lubricantes, Instalaciones
Auxiliares y Suministros. La mayoria de las unidades de proceso pertenecientes al
area de Conversion Media procesan sustancias que tienen altas concentraciones de
sulfuro de hidrégeno (H,S) y didxido de carbono (CO,), los gases que contienen estas
impurezas son llamados gases 4cidos y necesitan ser tratados de una manera especial
tomando en consideracion los problemas de toxicidad (H,S) y corrosiéon que
involucran.

Antes de 1997, la Refineria de Amuay, operaba con cuatro (4) mechurrios y
por razones técnicas se desmantelod el Mechurrio 1 y en 1998 se puso en servicio un
nuevo mechurrio, el Mechurrio 5, por lo que actualmente el sistema de alivio del
CRP-Amuay opera nuevamente con cuatro (4) mechurrios para la quema de sus
efluentes hidrocarburos, éstos son: Mechurrio 2, normalmente fuera de servicio ya
que funciona como respaldo de los Mechurrios 3 y 5; Mechurrio 3, que recibe casi
todas las descargas del area de Conversion Media y una pequeia descarga de las otras
areas; y los Mechurrios 4 y 5, para el restante de Conversion Media, para las
descargas de las areas de Conversion Profunda y del area de Destilacion y
Lubricantes. Asimismo, esta refineria cuenta con dos sistemas de alivio, el primero,
especial para gases acidos, encargado de llevar los efluentes a los mechurrios 2y 3 y
el segundo que descarga directamente a los mechurrios 4 y 5.

En sintesis, las unidades de proceso que descargan sus efluentes actualmente
al sistema de alivio de gas 4cido de la refineria son:

e  Hidrodesulfuradoras 2, 3 y 4 (HDAY-2/3/4)

e Recuperadora de Azufre 3 (SUAY-3)

e  Despojadoras de Aguas Agrias 1 y 2 (SWAY-1/2)
e Regeneradoras de Mea 1 y 2 (FMAY 1/2)

e Fraccionadoras de Naftas 3 y 4 (NFAY-3/4)

e Unidad MEROX del Complejo HDS (MXHD)
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e Destilacion Atmosférica 5 (PSAY-5)
e Alquilacion (ALAY). El sistema de alivio 4acido solo recibe la descarga de una
valvula perteneciente a ésta planta, cuando el Mechurrio 5 esta fuera de servicio.

En la Refineria de Amuay se estan desarrollando varios proyectos de
adecuacién y ampliacion, por lo que, es necesario disponer de una evaluacion
totalmente actualizada de su sistema de alivio, esta evaluacion permitird establecer,
en estudios posteriores, si es posible la inclusion de estos proyectos dentro del actual
sistema.

En los ultimos afios el sistema de alivio de la Refineria de Amuay ha sufrido
multiples cambios, tales como modificaciones en las unidades de proceso,
modificacion de las condiciones operacionales y variacion de las composiciones y
flujos de las corrientes, esto impacta directamente sobre los flujos de descarga de las
valvulas de seguridad (cargas de alivio) y la presion a la cual ésta debe abrir (presion
de disparo). Estas nuevas condiciones no han sido reflejadas en un documento que las
agrupe, por lo que es necesario disponer de una informaciéon actualizada sobre los
flujos que se descargan al sistema de alivio y asi garantizar la seguridad del personal
y la integridad de los equipos.

En tal sentido, se hace necesaria una reevaluacion de las contingencias por las
que se pueden activar las valvulas de seguridad y la determinacion de sus respectivas
cargas de alivio que se ajusten a la situacion actual en la refineria, tomando en
consideracion todos los cambios realizados en el sistema de alivio. Se requiere,
ademas, la construcciéon de un modelo de simulacion mediante una herramienta
computacional adecuada (FLARE), que permita estimar, mediante su ejecucion, la
contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad y determinar si las mismas
son las més adecuadas para el servicio que realizan. De igual manera, este modelo de
simulacion debe permitir la evaluacion de riesgos como flujo sénico en todos los
tramos de tuberia del sistema de alivio.

Se precisa ademds, la estimacion de las cargas méaximas que procesan
actualmente los Mechurrios 2 y 3 de la refineria, lo cual permitird saber que tan

cercano se esta del valor de disefio para asi tomar las respectivas medidas preventivas




CAPTITULO 1: INTRODUCCION PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

y ademas tener una referencia para los proximos estudios de adecuacion y ampliacion
en la refineria.

En funcioén de la situacion planteada, ha surgido la necesidad de llevar a cabo
el presente Trabajo Especial de Grado, con el cual se evaluard el actual sistema de
alivio de la refineria de Amuay, lo cual permitird emitir las recomendaciones

destinadas a un mejor desempefio del mismo.
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1_.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el sistema de alivio de gas acido de la Refineria de Amuay perteneciente

al CRP, proponiendo mejoras en su desempefio.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Actualizar la documentacién existente sobre el sistema de alivio de gas acido de
la refineria.

Especificar las contingencias por las que se pueden activar las valvulas de
seguridad que descargan al sistema de alivio junto con sus respectivas cargas de
alivio y las cargas maximas que procesan actualmente los mechurrios 2 y 3 de la
refineria.

Construir un modelo de simulacion del sistema de alivio de gas acido de la
Refineria de Amuay mediante el programa FLARE.

Estimar la contrapresion desarrollada en las vélvulas de seguridad para las
contingencias consideradas determinando si las mismas son las mas adecuadas
para el servicio.

Evaluar la presencia de flujo sénico en todos los tramos de tuberia del sistema de
alivio de gas acido.

Proponer, en términos de importancia y seguridad, las acciones futuras de
modificacion y/o reemplazo de tuberias y/o valvulas de seguridad que permitan

mejorar el desempefio del sistema de alivio de gas acido de la refineria.
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1_3. ANTECEDENTES

El sistema de alivio de una planta provee seguridad al personal e integridad a
los equipos, por tal sentido debe ser constantemente estudiado y evaluado para
garantizar confianza en todo momento. Cada industria debe poseer una amplia gama
de documentos internos referentes a los estudios realizados. En la Refineria de
Amuay, estos datan desde su inicio de operacidn, sin embargo, se destacan aca los
mas recientes por aproximarse a lo que se tiene actualmente en la refineria.

La seccion de combustibles del area de Ingenieria de Procesos (1992), emite el
documento “Valvulas de Seguridad a los Mechurrios Nro 2 y Nro 3” (GIP-92-0104),
donde se presentan los resultados de un estudio acerca de las condiciones, para ese
momento, de las valvulas que descargan a los mechurrios 2 y 3, el estudio finaliza en
un sumario de dichas valvulas con sus respectivas cargas de disefo, puntos de ajuste
(presion de disparo), tipo y tamaio.

Rudi Diener (1993), redacta el documento “Safety/Flare Questions: HDAY-
2/3/4” (93RD-022), con el que se buscaba aclarar varias interrogantes ante la seccion
de combustibles referentes a datos de proceso de los equipos pertenecientes a las
plantas Hidrodesulfuradoras 2, 3 y 4 de la refineria, en la misma, se detalla el
procedimiento asi como las consideraciones que se realizaron para la determinacion
de las cargas de alivio de las valvulas de seguridad involucradas.

En 1999 Horacio Barajas recopila toda la informacion de proceso de las
valvulas de seguridad que para ese momento descargaban a todo el sistema de alivio
de la refineria (ambos cabezales de mechurrio) y se plasma en el documento técnico
“Lista de Valvulas de Seguridad que descargan a los sistemas de alivio de CRP-
Amuay” (AMGIP-99-2640). Dicha informacion incluye valores de carga de alivio de
las contingencias por las que se activan las valvulas de seguridad, asi como las
condiciones de presion y temperatura en la descarga.

El programa FLARE, propiedad de Shell, es empleado por el CRP desde antes
de la integracion de las refinerias, para la evaluacion de sus sistemas de alivio. En el

afio 2001 (Horacio Barajas), se convalida los resultados obtenidos a partir del FLARE
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con célculos manuales y con otros programas, indicando que es el programa mas
adecuado para la evaluacién de un sistema de alivio dada la ventaja que posee de
poder simular las contingencias en una misma corrida, este estudio es plasmado en el
memorandum “Simulacion del Sistema de Alivio del Complejo HDS del CRP-
Amuay con el programa FLARE” (AMGIP-01-1631). En este estudio se concluye
que las valvulas operan adecuadamente y no existen mayores percances en el sistema
de alivio.

Cabe destacar que en este Trabajo Especial de Grado, la evaluacion del
sistema de alivio permitira la determinacion de las cargas de alivio en las valvulas de
seguridad, con lo que se elaborara un sumario actualizado de las mismas, indicando
ademads, presion de disparo, tamafio, y condiciones de alivio (temperatura y peso
molecular). También se estimaran las contrapresiones actuales en las valvulas,
verificando que estén en el rango adecuado, y se evaluard la existencia de flujo sonico
en algin tramo de tuberia, en esta evaluacion se empleara, igualmente, el programa
FLARE. Adicionalmente, se elaborara un listado de propuestas destinadas a mejorar

el desempefio del sistema ante una determinada eventualidad.
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CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. FLUJO DE GASES EN TUBERIAS

El flujo de gases en tuberias es mas complejo que el de liquido debido a Ila
dependencia del volumen especifico con los cambios en la presion a lo largo de la
linea. Si esta variacion es grande, tanto la velocidad como la densidad cambiaran
significativamente es decir, se necesita un conocimiento preciso de la relacion P-V-T
(presion-volumen-temperatura) del gas para poder aplicar la ecuacion de Bernoulli en
forma diferencial, y el balance de energia en estado estacionario (Crane, 1989).

Es importante puntualizar que el comportamiento de la linea (la caida de
presion) dependera del tipo de flujo existente en dicha linea. Los extremos usuales de
flujo son:

a) Adiabatico (PV* = constante), el cual es el caso de lineas cortas aisladas en
refinerias y plantas quimicas, donde el calor transferido hacia o desde la linea es
despreciable.

b) Isotérmico (PV = constante) se presenta en lineas largas sin aislar como las de
transmision de gas natural. A menudo se asume este tipo de flujo, parte por
conveniencia pero en realidad, es por que es lo mas cercano al comportamiento
real.

c) Politropico (PV" = constante) es una condicion entre adiabatico e isotérmico.

Cuando la naturaleza del flujo es desconocida los procedimientos PDVSA
para dimensionamiento de lineas recomiendan asumir flujo isotérmico con la
finalidad de obtener resultados mas conservadores. Sin embargo las practicas de
disefio consideran ambos casos, debido a que hay situaciones donde se requiere un

disefio mas preciso de flujo adiabatico.

10
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2.1.1_. PrINCIPIOS DE CALcuLOS DE CAIDA DE PRESION

Las ecuaciones basicas para calcular la caida de presion para flujo de gases a
través de tuberias y accesorios se obtienen considerando el balance de energia para

estado estacionario (CIED, 1997):

2
778iE+Ah+144iA(Pv)+A(V )=778&Q—&Ws (1)
g g g g g

y la forma diferencial del Teorema de Bernoulli:

dz+144%vdP+VdTV:&dF—idWs (2)

9 g

Donde:
E: Energia interna [BTU/Ibm]
F: Pérdida de energia por friccion [pie Ibf/lbm]
g: Aceleracion de la gravedad [pie/s’]
P: Presion [Ibf/pulg’]
Q: Calor suministrado [BTU/Ibm]
V: Velocidad del fluido, promedio a lo largo de la seccion transversal [pie/s]
v: Volumen especifico [pie*/Ibm]
Ws: Trabajo de eje [pie 1bf/pie Ibm]
h: Altura [pie]
gc; Constante dimensional 32.174 pie.lbm/Ibf.s”

La mayoria de los métodos de disefio para el tratamiento de gases se basan en
las ecuaciones anteriores (PDVSA, Flujo de Fluidos. Flujo en Fase Gaseosa, 1996).
Para usar el teorema de Bernoulli en el desarrollo de funciones para predecir caidas

de presion, se necesita conocer la relacion entre la presion del gas y la densidad en la

11
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tuberia. Ademas el comportamiento de la linea dependera del tipo de flujo existente
en dicha linea, el cual usualmente existe a condiciones entre adiabatica e isotérmica
(ob. cit).

Para lineas largas sin aislar tales como lineas de transmision de gas natural, el
flujo se aproximard a condiciones isotérmicas. La solucion de las ecuaciones basicas

asumiendo un gas ideal y flujo isotérmico da como resultado la ecuacion 3 (ob. cit):

2 2 2
se33 =P (4 0LG DR (3)
P.v D 2-f-L P,

Donde:

P1: Presion corriente arriba [psia]

P2: Presion corriente abajo [psia]

f: Factor de friccion de Fanning [Adim. ]
Li: Longitud de la linea [pie]

G: Velocidad masica [lbm/s.pie’]

D: Diametro interno de la tuberia [pie]

2.1.2. FLuio CriTico (Sonico) (CIED, 1997)

Lo que no parece ser evidente es el hecho de que el flujo masico de un flujo
compresible en una linea con una presion aguas arriba conocida se aproximard a un
flujo maximo que no puede exceder, sin importar cuanto se continie reduciendo la
presion aguas abajo.

La velocidad maxima de un flujo compresible en una tuberia esta limitada por
la velocidad de propagacion de la onda de presion que viaja a la velocidad del sonido
en el fluido. Puesto que, la presion cae y la velocidad aumenta a medida que el fluido
circula aguas abajo, la velocidad se presentard aguas abajo, al final de la tuberia.

Si la caida de presion es lo suficientemente alta, la velocidad de salida sera la
velocidad del sonido. Si se contintia disminuyendo la presion aguas abajo, esta

disminucioén no se sentird aguas arriba, debido a que la onda de presion solo puede

12
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viajar a la velocidad sonica y la sefal nunca llegard aguas arriba. La caida de presion
que se obtiene al bajar la presion de la salida por debajo de la correspondiente a la
que produciria la velocidad méaxima, se pierde en remolinos y turbulencias después de
la descarga de la tuberia.

La velocidad maxima posible en una linea es como se defini6 anteriormente la

sonica y se puede expresar como:

Vs=,k-g-R-T (4)
Donde:

Vs: Velocidad sénica [pie/s]

k: Relacion de calores especificos, Cp/Cv [Adim. ]

R: Constante individual de los gases, 1545/M

T: Temperatura del gas [°R]

Es importante mencionar, que la presion correspondiente a la velocidad critica
o del sonido se le conoce como presion critica y se puede obtener mediante la

siguiente expresion:

PC=2450-(W'ZZJ- T (5)
D k-M
Donde:

Pc: Presion critica [psia]

W: Flujo masico, carga de alivio [Ib/h]

Z: Factor de compresibilidad [Adim.]

M: Peso Molecular del gas [1b/lbmol]

2.1.3. LoNGITUD EQUIVALENTE DE TUBERIA

La caida de presion en tuberias rectas horizontales de didmetro constante es

causada mayormente por friccion y puede ser calculada mediante la ecuacion de
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friccion Fanning. Los codos, conexiones en “T”, valvulas, orificios y otras
restricciones causan caidas de presion adicionales en una tuberia, los accesorios que
tienen el mismo didmetro nominal que la tuberia pueden ser tomados en cuenta en
términos de longitud equivalente de tuberia recta. Esta longitud equivalente puede ser
calculada a partir de los coeficientes de los accesorios (ver ecuacion 6). La longitud
equivalente es entonces sumada a la longitud real de la tuberia y la suma es usada en
la ecuacion de Fanning para predecir la caida de presion total (PDVSA, Flujo de
Fluidos. Flujo en Fase Liquida, 1996).

D
Leq:|:mj|'ZK (6)

Donde:
Leq: Longitud Equivalente de todos los accesorios [pie]

K: Suma de los coeficientes de resistencia de todos los accesorios [Adim.]

2.2 . SISTEMAS DE ALIVIO

Un sistema de alivio es un sistema de desecho cerrado usado para proteger las
unidades contra una presurizacion excesiva, su proposito es dirigir, de manera segura,
las corrientes de emergencia hacia el mechurrio para su quema adecuada. Esta
compuesto por:

e Vilvulas de seguridad, ubicadas en los equipos a proteger.
e Un sistema de tuberias, recolector de descargas.
e (Cabezales de mechurrio, que son aquellas tuberias de grandes dimensiones por
donde circulan las emisiones de gas.
e  Tambor o tambores de purga (KO Drum), donde se separa el liquido del vapor.
e  Mechurrio(s), donde finalmente es quemado el gas.
Los tamafios de las lineas al mechurrio deben ser tales que permitan la

operacion simultanea de todas las valvulas de alivio conectadas a estas lineas a las
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capacidades de disefio, cuando descarguen en el sistema. En la Figura 2.1 se muestran

los componentes de un sistema de alivio comun.

Sello

UNIDADES DE Malecular /
TRATAMIENTO
I "
| SISTEMA DE ‘
= UNIDADES | RECOMPRESION
! 1
s X “
- PC A
e I Sistema
Cabezales Cerrado
| 4~ |ndividuales -
L EEEn <
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v - |
/ N\

ya

[\

) “ o = gello Hidraulico
=3

(
U W -
SLDPS : | TAMBOR DE PURGA

Bombas de condesado

Figura 2.1: Componentes esenciales de un sistema de alivio

2.2.1. Disefo DE SisTemMAs DE AvLivio (PDVSA, SISTEMAS DE
ALivio, 1990)

El disefio apropiado de las valvulas de seguridad, cabezales, y mechurrios
conlleva un andlisis riguroso y puede demandar tanto juicio de ingenieria y
experiencia como el disefio del reactor mas sofisticado. Tal andlisis, no s6lo protegera
las unidades de procesamiento y la salud y seguridad del personal de operaciones,
sino que puede reducir substancialmente el costo del equipo requerido.

A continuacion se muestran una serie de topicos que deben ser tomados en
cuenta al momento de un disefio o una evaluacion, la mayoria seran tratados con

profundidad en secciones posteriores.
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BAses DE DiISeENO

El aspecto mas critico del disefio es desarrollar un listado de contingencias
bien determinadas y razonables, o emergencias probables basadas en la historia de la
planta y la experiencia general. El disefio de seguridad debe determinar cuales
emergencias tienen una posibilidad razonable de ocurrir y cuales emergencias son
virtualmente imposibles. Un disefiador quien simplemente supone que todas las
valvulas de alivio se abrirdn simultaneamente, podria terminar con un sistema

sobredisefiado.

RECOLECCION DE DATOS
Primero, todos los datos de disefio relativos al equipo deben ser listados. Estos
incluyen:

e Diagramas de flujo de proceso con tasas, temperaturas, presiones,
composiciones y propiedades fisicas;

e Diagramas de flujo mecanico;

e Presion maxima de trabajo permisible (PMTP) y condiciones de disefio para
todos los equipos y bosquejos mostrando alturas de las faldas, dimensiones,
especificaciones de aislamiento, etc.;

e Hojas de especificacion de los equipos;

e Planos de ubicacion de equipos y planos de la(s) planta(s);

L1STA DE CONTINGENCIAS
A continuacidn, se desarrolla una lista de contingencias mostrando todas las
causas potenciales de sobrepresion en la unidad. Ademés de las emergencias

normales de la planta, tales como falla eléctrica o de agua de enfriamiento, etc.

ANALISIS DE LA UNIDAD INDIVIDUAL
El siguiente paso en el procedimiento para el disefio de alivio y seguridad, es
analizar las unidades individualmente para determinar como reaccionaran bajo

condiciones de emergencia. Cada pieza de equipo que puede generar un vapor o
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liquido, bajo cualquiera de las contingencias, debe ser analizada. Aun cuando este
analisis no sea detallado, ninguna carga es demasiado pequefla para no ser

considerada.

T1Pos DE CARGA
El calculo de las cargas de alivio no es un simple ejercicio. En general, los
calculos caen dentro de tres clases:

a. Cargas de alivio térmicas no balanceadas. Un ejemplo clasico de una carga
térmica no balanceada seria una falla de agua de enfriamiento en una columna
separadora propano—propileno. Como el rehervidor continuard generando vapores
mientras el condensador no puede condensar, la columna aumentara su presion y
debera aliviar. La tasa de alivio, sin embargo, no es necesariamente igual a la tasa
de vapores del rehervidor que continlla en operacion. mas bien, la carga de alivio
debe ser calculada para las peores condiciones de alivio. El efecto de la presion
aumentada, limita la fuerza térmica impulsora en el rehervidor y baja la tasa de
alivio.

b. Cargas de alivio obstruidas. El cierre inadvertido de la salida de una unidad que
esté siendo alimentada o calentada, generara frecuentemente una carga de alivio.
De nuevo, es importante calcular la carga de alivio en condiciones de alivio. Por
ejemplo, al obstruirse el lado de vapor del separador de alta presion en una planta
de gas, se formara una carga de vapor de alivio desde el rehervidor de la columna
y el compresor simultdineamente. En lugar de combinar las tasas de operacion, el
disefiador debera consultar la curva del compresor de gas para determinar la tasa
real del compresor a la presion de alivio y luego agregar la carga térmica no
balanceada desde el separador.

c. Fuego. La carga por fuego se define como la cantidad de vapor que puede ser
generada por un fuego directamente debajo del recipiente. Los calculos estan
basados en la geometria y aislamiento de la unidad. No se puede suponer que el
aislamiento reduzca las cargas por fuego a menos que pueda soportar el choque

directo de la llama y no pueda ser destruido por chorros de agua contra incendio a
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alta presion. No se permite reduccion de carga para poliuretano, a menos que éste
haya sido protegido contra el fuego por un escudo exterior.

El disefiador debe considerar las cargas calculadas como una buena
aproximacion, pero no como un valor absoluto. Aun cuando es posible definir mas
exactamente las cargas de alivio, analizando la operacion a condiciones de alivio, es
imposible predecir exactamente cémo reaccionara una unidad bajo condiciones de

emergencia.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
Conocer las caracteristicas de los diversos tipos de dispositivos de seguridad y
saber cuando utilizar cada uno de ellos es una parte fundamental en el disefio de los

sistemas de alivio.

DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA
Después de calculadas las cargas de vapor de cada unidad para las diferentes
contingencias de disefio, pueden seleccionarse las valvulas de alivio y seguridad

individuales.

ANALISIS DE FALLAS SIMULTANEAS

Una vez determinado el tamafio de las valvulas y calculadas las cargas de
alivio para todas las contingencias, se dimensiona el sistema de cabezal y mechurrio.
No es razonable sumar la carga méxima de cada unidad, y luego dimensionar el
tamafio del cabezal para la carga total. De igual manera que el arquitecto no planifica
para un huracén al mismo tiempo que un terremoto, el disefiador de seguridad supone
que so6lo una cosa ird mal a la vez.

Es importante notar, sin embargo, que una falla puede provocar otra, asi que
debe hacerse un andlisis para determinar como se relacionan las unidades una con
otra. Por ejemplo, una falla eléctrica puede causar una falla total de agua de

enfriamiento si las bombas de circulacion son eléctricas.
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VENTEO A LA ATMOSFERA
Uno de los métodos mas antiguos y simples de reducir las dimensiones

requeridas del cabezal y mechurrio es ventear los hidrocarburos livianos a la

atmosfera en condiciones de emergencia. Sin embargo, antes de disefiar un sistema

con venteo atmosférico, debe cumplirse con varios criterios:

a. Que el venteo de emergencia de hidrocarburos estd permitido por normas locales.
No se permite el alivio al ambiente de liquidos, excepto agua.

b. Que los hidrocarburos no representen una amenaza de fuego. El vapor debe ser
aliviado a la elevacion mas alta posible y a la méxima velocidad.
La velocidad a la salida del venteo no deberd ser menor de 500 pies/seg a plena
capacidad y los tubos de salida de venteos no deberan tener un didmetro menor
que el de la salida de la valvula de alivio y deberan ser soportados adecuadamente
contra las fuerzas de reaccion.

c. Que el nivel de ruido a nivel del suelo no sea excesivo durante el venteo.
Aislando el cabezal de salida se puede reducir substancialmente este problema.

d. Que las véalvulas no tengan fugas. Algunas compaiias instalan discos de ruptura
debajo de las valvulas de seguridad para garantizar que no ocurra una fuga

continua.

DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL Y DEL MECHURRIO

Los resultados de los andlisis de las instalaciones propuestas (disefio) deben
tabularse para determinar la tasa de contingencia del disefio y caracteristicas del gas a
ventear, (peso molecular y temperatura). Para determinar el tamafio del cabezal
principal y lineas, los célculos de caida de presion deben hacerse desde la boquilla del
mechurrio hacia atrés. El cabezal debe tener un tamafo tal, que la contrapresion
acumulada en el cabezal, sea menor que la contrapresion mas baja permisible de cada

valvula de seguridad conectada al cabezal.
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TANQUES SEPARADORES Y SELLOS

Se recomienda un tanque separador en la linea al mechurrio a fin de recoger
cualquier liquido que llegue al cabezal. El volumen de vapor que iria al mechurrio se
reduce, aminorando asi los requerimientos de cabezal y mechurrio. En sistemas
grandes, que sirven a muchas unidades, es a menudo mds econdémico instalar
capacidad de sobrecarga en exceso y recuperar los gases y liquidos.

Los separadores deben disefarse en base a la maxima cantidad de vapor a
manejar. La seleccion entre un tanque horizontal o uno vertical, estara basada en
consideraciones econdmicas, tomando en cuenta la inclinacidon requerida del cabezal
del mechurrio.

También se recomienda proveer una forma de sellar el mechurrio desde el
cabezal ya que el enfriamiento en el cabezal después de una descarga, puede
succionar aire dentro del sistema de alivio. Hay varios sistemas de sello:

e Tanque de sello hidraulico: El método mas antiguo de sellado, emplea un
tanque parcialmente lleno de agua, con la linea de entrada de vapor
sumergida en el seno del liquido.

e Sello molecular: Este sello esta disefiado con dos curvas de 180° para
efectuar el sellado. El sello molecular requiere una pequefia purga de gas.

e Sellos de gas de purga: En el pasado, muchas unidades estaban selladas a
través de un flujo continuo de gas de purga hacia el mechurrio. Se requiere
una velocidad de purga de 1 a 3 pies/seg. En vista del alto costo de la
energia, un sistema de gas de purga sencillo, sin un sello complementario, no
es econdmico y raramente se usa hoy dia.

e Sellos internos: Actualmente varios suplidores ofrecen un sello estacionario
que requiere una pequefia purga de gas, la cual mantiene el aire fuera del
mechurrio.

Los liquidos deberan ser descargados preferiblemente al mismo sistema de
lineas de la planta, siempre y cuando las valvulas de alivio del sistema receptor
puedan manejar la carga adicional. Si esto no es posible, los liquidos deberan ser

descargados en el sistema principal de alivio o en un sistema de alivio separado con
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un recipiente recolector que tenga un venteo apropiado. Nunca debe enviarse liquidos
a un mechurrio elevado, so6lo podran quemarse en fosas apropiadas. Las corrientes

que contengan sulfuros nunca deberan descargar al drenaje comun de la planta.

LINEAS DE ALIVIO

Después de establecer los requerimientos de alivio, se puede disefar el
sistema de alivio. Este disefio puede variar entre una designacion vaga de unos
cuantos pies de linea hasta dibujos preliminares. En el ultimo caso, los accesorios se
convertiran en tramos rectos de tubo equivalente para llegar a un requerimiento total
de presion necesaria.

Toda la tuberia de entrada y salida hacia y desde valvulas de seguridad/ alivio
y despresurizacion deberd ser de acero, y deberd estar disefiada y soportada en tal
forma que cualquier carga excesiva debida a expansion térmica ¢ contraccion, y
fuerza de reaccion, pueda ser manejada.

Los lazos de expansion deberan estar en un plano horizontal para evitar
acumulacion de liquidos.

El disefio inicial de un sistema de alivio debe ser verificado, después que los
planos detallados estan disponibles, para asegurar que sea el adecuado. El
dimensionamiento del diametro de la linea de alivio, se hard en forma tal que permita
una tasa de flujo maxima a través de la linea, con la presion disponible a la salida de
la valvula de alivio. El final de la linea estard a presion atmosférica mas la pérdida de

presion de salida 6 la presion de flujo critico, cualquiera sea mayor.

DIMENSIONAMIENTO DEL TAMANO DE CABEZALES DE ALIVIO

Los tamafios de las lineas al mechurrio deben ser tales que permitan la
operacion simultanea de todas las valvulas de alivio conectadas a estas lineas a las
capacidades de disefio, cuando descarguen en el sistema.

A menos que consideraciones especiales indiquen otra cosa, las valvulas de
alivio se dimensionan normalmente para una presion de salida o contrapresion menor

que la presion de flujo critico (PDVSA, Manual de Ingenieria de Disefio. Sistemas de
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Alivio). Esto asegura tasas de alivio constantes para las valvulas de alivio sin importar
la presion de salida, mientras la contrapresion no exceda la presion critica (Ecuacion
7).

Para dimensionar las lineas en un sistema de mechurrio, se debe conocer el
nimero de valvulas de alivio conectadas al sistema, la longitud (y longitud
equivalente) de cada linea, la presion de disparo y la capacidad de flujo de cada
valvula. Usando las formulas de flujo de gas, tales como la mostrada en la ecuacion 3,
se hacen los calculos de caida de presion en base a tamafos supuestos de linea; luego
se determina la presion de la linea aguas abajo de cada valvula de alivio, empezando
por el extremo del cabezal principal (en la chimenea del mechurrio) donde la presion
es atmosférica o critica (cualquiera sea mayor), y sumando cada caida de presion
calculada; después se hacen los ajustes en el tamafo supuesto de la linea si fuera
necesario, para mantener estas presiones calculadas por debajo de la presion de flujo

critico para cada valvula de alivio.

2.3. VALVULAS DE SEGURIDAD

Los dispositivos para alivio de presion son elementos utilizados en cualquier
recipiente que contenga gases o liquidos a presiones mayores a la atmosférica que
evitan que el recipiente sufra roturas ante elevaciones excesivas de presion. A nivel
industrial, su funcién consiste en proteger a los distintos equipos (recipientes,
intercambiadores de calor, bombas, compresores, etc.) ante un elevado aumento de
presion, generalmente debido a una falla en el proceso, actiian liberando el fluido
(liquido o gas) que circula o se almacena en el equipo protegido (Wikipedia, 2008).

Los dispositivos de alivio y seguridad usados normalmente son:

a. Una valvula de alivio, que es un dispositivo de alivio automatico de presion,
activada por la presion estatica aguas arriba de la valvula, la cual se abre en
proporcion al aumento de presion por encima de la presion de ajuste. Una

valvula de alivio, se usa principalmente para manejar liquidos.
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b. Una vélvula de seguridad, se usa normalmente en servicio de gas y vapor 6 en
servicio de aire y vapor de agua. Es un dispositivo de alivio automatico de
presion, activada por la presion estatica aguas arriba de la valvula y caracterizada
por una apertura rapida completa 6 accion de disparo.

c. Una valvula de alivio y seguridad que se utiliza normalmente en servicio de gas
o liquido, es un dispositivo automatico de alivio de presion, apropiado para uso
bien sea, como vélvula de seguridad 6 como valvula de alivio, dependiendo de su
aplicacion.

d. Un disco de ruptura es un dispositivo que se acciona por la presion estatica de
entrada y esta disenado para funcionar por rotura de un disco retenedor de
presion. El disco, el cual estd generalmente ensamblado entre bridas, puede estar
hecho de metal, plastico u otros materiales. Est4 disefiado para soportar presiones
hasta un nivel especificado, a la cual el disco se rompera y aliviara la presion del
sistema a proteger.

Una valvula de seguridad se usa para servicios de gas o de vapores, estan
disefiadas para liberar fluido cuando la presion interna supera el umbral establecido y
su mision es evitar una explosion, el fallo de un equipo o tuberia por un exceso de
presion (ob. cit). En la Figura 2.2 se muestran los modelos mas comunes de valvulas

de seguridad.

Figura 2.2: Diversidad de valvulas de seguridad en el mercado
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Las valvulas de seguridad se suelen especificar de la siguiente manera:

Ent | X ] Sal

Donde:
Ent: Tamano nominal de la tuberia entrante a la valvula de seguridad [pulg]
X: Area efectiva de orificio de la valvula de seguridad [pulg’]

Sal: Tamafio nominal de la tuberia saliente de la valvula de seguridad [pulg]

El area efectiva de orificio es la superficie de la seccion transversal del tubo
interno en la valvula de seguridad por donde circula el gas a que va a ser liberado. De
esta manera, si una valvula es de tamafio 4P6, es porque la tuberia entrante es de 4”,
el area de orificio efectiva es de 6,38 pulg” (ver Tabla 8.2 en la seccion de ANEXOS)

y la tuberia saliente es de 6”.

2.3.1. CoONTRAPRESION (ExXONMoBIL DESING PRACTICES)

Primero es necesario definir dos importantes términos en cuanto a valvulas de
seguridad se refiere, ellos son (ExxonMobil Desing Practices):

e Presién de disparo (o de ajuste). Es la presion de entrada a la cual la valvula de
alivio de presion estd ajustada para abrir bajo las condiciones de servicio.

e Presién de calibracion. Es la presion a la cual la valvula es ajustada para abrir
en el banco de pruebas. Esta presion de prueba diferencial en frio incluye las
correcciones para condiciones de servicio de contrapresion y/o temperatura.

La contrapresion es la presion en el lado de la descarga de la valvula de alivio
de presion, en la Figura 2.3 se puede visualizar la ubicacion de la contrapresion en
una valvula de seguridad en comparacion con la presion de disparo. La contrapresion
total es la suma de las contrapresiones superimpuestas y acumuladas:

e Contrapresion superimpuesta. Es la presion en el lado de la salida de la valvula

de alivio de presion mientras la valvula estd en una posicion cerrada. Este tipo de
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contrapresion viene de otras fuentes en el sistema de descarga; puede ser
constante o variable y puede ser determinante para seleccionar una vélvula
convencional o una valvula de fuelle balanceado en aplicaciones especificas.

e Contrapresion acumulada. Es la caida de presion causada por friccion que tiene
lugar como resultado del flujo a través del sistema de descarga después que se

abre la valvula de alivio de presion.

Salida

(Contrapresion)

(Presién de
Disparo)

Entrada

Equipo
protegido

Figura 2.3: Presion de disparo y contrapresion

2.3.2. GOLPETEO EN LAS VALVULAS DE SEGURIDAD (EXXONMOBIL DESING
PRACTICES)

El golpeteo es la apertura y cierre rapido y alternado de una vélvula de alivio
de presion. Esta vibracion puede causar desalineacion y escape cuando la valvula
retorna a su posicion normal cerrada; si se prolonga por un tiempo suficiente puede
resultar en fallas mecanicas de las partes internas de la véalvula o de accesorios
asociados con la tuberia.

El golpeteo puede ocurrir en valvulas de alivio de presion en servicio para
liquidos o vapores. Las principales causas del golpeteo son las siguientes:

a) Valvula sobredimensionada. Las valvulas de alivio de presion de accion de
disparo en servicio para vapores, abren en el punto de ajuste por accion de la
presion estatica del proceso sobre el disco de la valvula, y se mueven a la posicion
de totalmente abierta con solo una ligera sobrepresion. Tipicamente, se necesita

un flujo de por lo menos 25% de la capacidad de la valvula para mantener el disco
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b)

en la posicion abierta. A flujos mas bajos la energia cinética del flujo de vapor es
insuficiente para mantener la valvula abierta contra la accion del resorte y retorna
a la posicion cerrada solamente para abrirse otra vez inmediatamente, puesto que
la presion estatica dentro del sistema todavia excede la presion de ajuste. El
golpeteo resulta de un ciclo que se prolonga de esa manera. En la mayoria de los
casos, puede ser apropiado el uso de valvulas de alivio de presion multiples con
puntos de ajuste escalonados para eliminar este problema.

Caida de presion excesiva a la entrada. Una valvula de alivio de presion
comienza a abrir a su presion de ajuste, pero a las condiciones de descarga la
presion que actua sobre el disco de la valvula se reduce en una cantidad igual a la
caida de presion a través de la tuberia de entrada y sus accesorios. Si esta caida de
presion es lo suficientemente grande, la presion de entrada a la valvula puede
disminuir por debajo de la presion de reasiento causando que la valvula cierre
para reabrirse inmediatamente, ya que la presion estdtica es todavia mayor que la
presion de ajuste. El golpeteo resulta de la repeticion rapida de este ciclo.

Para evitar que ocurra el golpeteo, debe disefiarse la tuberia de entrada y la
valvula de alivio de presion con la menor caida de presion practica posible
(incluyendo pérdidas de presion por entrada, en la tuberia y a través de la valvula
de aislamiento), o sea no mayor del 3% de la presion de ajuste a la rata de alivio
de disefio.

Excesiva contrapresion acumulada. La contrapresion acumulada resultante del
flujo de descarga a través del sistema de salida de una vélvula de alivio de presion
convencional, resulta en una fuerza sobre el disco de la valvula tendiente a
retornarla a su posicion cerrada. Si esta fuerza de retorno es lo suficientemente
grande puede causar que la valvula cierre, solamente para reabrirse
inmediatamente cuando desaparece el efecto de la contrapresion acumulada. El
golpeteo resulta de la rapida repeticion de este ciclo.

Para prevenir este golpeteo, los sistemas de descarga de valvulas de alivio de
presion convencionales deben-ser disefiadas para una contrapresion acumulada

maxima de 10%. En los casos en que el disefio de alivio de presion es controlado
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por condiciones de incendio con una sobrepresion de 21%, esta permitida una

contrapresion acumulada del 21% de la presion de ajuste.

2.3.3. Tipos DE VALWLAS DE SEGURIDAD (EXXONMoBIL DESING
PRACTICES)

Existen tres (3) tipos de valvulas de seguridad, ellas son: convencionales, de

fuelle balanceado y operadas por piloto. A continuacion se detallan cada una de ellas:

2.3.3.1. VALVULAS DE SEGURIDAD CONVENCIONALES

Operacion y estructura

Estas valvulas se fabrican con el bonete venteado del lado de la descarga, por
lo que la contrapresion puede afectar a la presion de ajuste y a la capacidad de alivio.
Las valvulas de alivio convencionales cuentan con discos cuya area (AD) es mayor
que el area del asiento de la tobera (AT), por lo tanto, si ¢l bonete se ventea al lado de
la descarga, la contrapresion se suma a la presion del resorte, incrementando la
presion de ajuste (ver Figura 2.4) (Santa Ana, Aguado, Gomez y Andrade, 1998).

La presencia de cualquier contrapresion superimpuesta sobre el tope del disco
de una valvula convencional ejerce una fuerza de cierre, adicional a la fuerza del
resorte, que se opone a la fuerza de apertura ejercida sobre el disco de la valvula por
la presion en el recipiente. Una contrapresion acumulada excesiva que actta sobre el
tope del disco de una valvula de alivio de presion convencional puede resultar en un

golpeteo.
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Figura 2.4: Efecto de la contrapresion en la valvula de seguridad tipo convencional

En la Figura 8.1 mostrada en la seccion de ANEXOS se pueden apreciar las
distintas partes de una valvula convencional. Segun el cddigo de colores del CRP,

estas valvulas deben estar pintadas enteramente de color amarillo.

Limitaciones de contrapresion

Las valvulas de alivio de presion convencionales y los sistemas de descarga
deben ser disefiados de tal modo que la contrapresion acumulada no exceda en 10% la
presion de ajuste (ambas medidas en psig), para evitar problemas de golpeteo. En el
caso en que un sistema con valvula de alivio de presion es dimensionado para
condiciones de un incendio, estd permitida una contrapresion acumulada de 21% de la
presion de ajuste. Sin embargo, el flujo inferior resultante de otras contingencias debe

todavia cumplir la limitacion del 10%.

2.3.3.2. VALVULAS DE SEGURIDAD BALANCEADAS

Operacion y estructura
Estas valvulas incorporan medios para minimizar el efecto de la contrapresion

sobre las caracteristicas de funcionamiento.
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En las valvulas balanceadas tipo fuelle, el area efectiva del fuelle AF es la
misma que el area del asiento de la tobera AT, y por estar unido al cuerpo de la
valvula, excluye la accion de la contrapresion sobre el lado superior del disco, la
fuerza de cierre ejercida por la contrapresion sobre el tope del disco de la valvula y la
contrapresion ejercida sobre la parte inferior del disco se balancean porque las
superficies expuestas son iguales, cancelandose la una con la otra. El fuelle protege el
tope del disco contra la sobrepresion, de manera que el fluido no tiene contacto con el
bonete y el area del fuelle se ventea a la atmoésfera a través del venteo (Figura 2.5)

(Santa Ana, 1998).

EONETE YENTEADD

VEMNTED

FUELLE

{ AF igual que AT )

Figura 2.5: Efecto de la contrapresion en la valvula de seguridad tipo balanceada

En la Figura 8.2 mostrada en la seccion de ANEXOS se pueden apreciar las
distintas partes de una valvula balanceada. Debido a que fisicamente estas valvulas se
parecen mucho a las de tipo convencional, el codigo de colores del CRP indica que
las valvulas balanceadas deben estar pintadas de color amarillo en el cuerpo (parte

inferior) y de rojo el bonete.

Limitaciones de contrapresion

Las valvulas de alivio de presion del tipo fuelle balanceado no estan sujetas a
golpeteo por causa de la contrapresion. Sin embargo, la contrapresion maxima esta
limitada por la capacidad y en algunos casos por las limitaciones de resistencia
mecénica de disefio de partes tales como la brida de salida, fuelles y bonete de la

valvula. En general, la contrapresion total sobre una valvula de alivio de presion del
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tipo fuelle balanceado (superimpuesta mas acumulada) debe limitarse al 50% de la
presion de ajuste, debido al importante efecto de contrapresiones mayores sobre la
capacidad de la valvula, aun cuando se usan factores de correccion apropiados en el

dimensionamiento.

Casos en que se debe emplear una valvula balanceada
Se deberia especificar valvulas de fuelle donde apliquen cualquiera de los
siguientes casos:

1) La contrapresion acumulada excede el 10% de la presion de ajuste, basada en
libras por pulgada cuadrada manométricas (psig); o excede en 21% la presion de
ajuste en el caso de incendio.

2) Las contrapresiones superimpuestas no son constantes en los casos en que las
contrapresiones fluctian sobre una valvula convencional, la valvula puede abrir a
una presion muy baja o puede permitir que la presion del recipiente exceda la
presion de trabajo de los componentes del equipo, dependiendo de la fluctuacion
de la presion.

3) El servicio es sucio o corrosivo, puesto que el fuelle protege el resorte del fluido
de proceso. Sin embargo, las circunvalaciones del fuelle pueden también
ensuciarse en servicio extremadamente viscoso, tal como asfalto, limitando el
levantamiento de la valvula, a menos que la valvula sea calentada y aislada.

Aunque la valvula de alivio de presion tipo fuelle tiene la ventaja de tolerar
una contrapresion mas alta que lo que puede soportar una valvula convencional, debe
reconocerse que el fuelle es inherentemente un punto de debilidad mecéanica que

introduce algun grado de riesgo adicional en el caso de que el fuelle tenga una falla y

descargue fluidos de proceso a través del venteo.

2.3.3.3. VALVULAS DE SEGURIDAD OPERADAS POR PILOTO

Una valvula de alivio de presion operada por piloto es la que tiene el

dispositivo principal de flujo combinado con y controlado por una valvula de alivio
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de presion auxiliar auto-accionada. Este tipo de valvula no utiliza una fuente externa
de energia. En la Figura 8.3 (ANEXOS) se ilustran las distintas partes de una valvula
tipica de alivio de presion operada por piloto. Segun el codigo de colores del CRP,
estas valvulas deben estar pintadas enteramente de color amarillo.

Bajo condiciones operacionales normales, la presion de un recipiente actia
sobre el asiento principal de las valvulas en la parte inferior del piston de area
diferencial flotante y por medio de la linea de suministro del piloto es también
aplicada al tope del piston y por debajo del disco de la vélvula piloto. Puesto que el
area superior del piston es mas grande que el area de la boquilla en el extremo
inferior del piston, existe una fuerza grande sosteniendo el piston sobre la boquilla.
Bajo condiciones estaticas, esta fuerza de sello ejercida hacia abajo aumenta a medida
que sube la presion en el recipiente y la valvula se acerca hacia su punto de ajuste.
Esto contrasta con la valvula convencional operada por resorte, donde la fuerza neta
sobre el asiento se reduce y la valvula de alivio de presion comienza a dejar escapar
el fluido a medida que se aproxima a su punto de ajuste.

Cuando se alcanza la presion de ajuste del piloto, éste abre y despresiona el
area por encima del piston, y alivia a la atmosfera o a un cabezal de tuberia
reduciendo asi la carga sobre la parte superior del piston, hasta el punto en que la
fuerza de empuje hacia arriba sobre el asiento del piston puede vencer la fuerza
ejercida hacia abajo. Esto causa un levantamiento instantaneo del piston hasta su
posicion de apertura total.

Cuando se alcanza la presion de descarga de alivio predeterminada del
sistema, la valvula piloto cierra, se repone la presion del sistema al domo por encima
del piston y éste es movido rapidamente a su posicion de cierre.

Las valvulas de alivio de presiéon operadas por piloto estan limitadas a
servicios limpios, donde constituyen una alternativa aceptable para las valvulas de
fuelle, si se requieren caracteristicas balanceadas. Su ventaja particular la constituye
la ausencia del mas minimo escape o sudoracion, lo cual permite un margen mas

estrecho que lo normal entre la presion operativa y la presion de ajuste.
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2.3.4. DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION
(PDVSA, MANUAL DE DISENO DE PROCESO. PROCEDIMIENTOS
PARA ESPECIFICAR Y DIMENSIONAR VALVULAS DE ALIVIO DE
PRESION, 1997)

El flujo de alivio requerido para una valvula de alivio de presion se determina
considerando las contingencias que pueden causar una sobrepresion. En lo que sigue,
se describen los procedimientos de calculo para determinar el tamafio de la valvula de
alivio de presion requerido para dejar pasar el flujo de alivio de disefio en el caso de
que el servicio sea vapor.

La caida de presion que corresponde al flujo critico se denomina “caida de
presion critica”, o sea es P1—Py, donde P; es la presion absoluta aguas arriba y Py es la
presion del flujo critico. Si la presion P, (superimpuesta + acumulada) aguas abajo de
la restriccion es menor que la “presion del flujo critico”, entonces el flujo maximo
que puede obtenerse y que ocurre a la velocidad critica es una funcion de P; y de Py,
pero no es afectado por P,. Sin embargo, si la presion P, es mayor que Py, entonces el
flujo se denomina “subcritico” y la velocidad de flujo es una funcién de P; y P.
Existen entonces dos ecuaciones para dimensionar las valvulas de alivio de presion en
servicio para vapores, dependiendo de si el flujo es critico o subcritico.

En el diseno de valvulas de alivio de presion, es deseable seleccionar el lugar
de la descarga de la valvula de alivio a una presion lo suficientemente baja para
permitir disefiar para condiciones de flujo critico, de modo que el flujo de alivio sea
independiente de pequenas fluctuaciones de la contrapresion.

El primer paso para dimensionar una valvula de alivio de presion para el flujo
de vapores es determinar la presion del flujo critico Py, mediante la siguiente

ecuacion:

P _[ 2 ]
Fl_{kﬂ} (7)

32



CAPTTULO I1: REVISION BIBLIOGRAFICA VALVULAS DE SEGURIDAD

Donde:

Pyx: Presion critica en la valvula de seguridad [psia]

2.3.4.1. DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO CRITICO

Para condiciones de flujo critico (o sea, cuando la presion superimpuesta total
mas la contrapresion acumulada, es igual o menor que la presion de flujo critico) la

siguiente ecuacion se usa para calcular el drea del orificio requerido:

k+1

W =520-K, -K p. M k{z}k'l (8)
- d b A\)rificio 1 Z-I-l k+1

Donde:
Kq: Coeficiente de descarga del orificio segun lo recomienda el fabricante
[Adim.]
Kp: Factor de correccion para la contrapresion. [Adim. ]
Aorificio: Area efectiva del orificio [pulgz]

T1: Temperatura de operacion normal [°F]

Para valvulas de alivio de seguridad convencionales puede usarse un
coeficiente Ky de 1,0 para las condiciones de flujo critico. Para valvulas del tipo
fuelle balanceado deben consultarse las curvas del fabricante para el factor de
contrapresion recomendado. Este factor (Ky) puede ser significativo, o sea puede ser
menor de 1,0 a contrapresiones menores que la presion de flujo critico. La Figura 2.6
representa un promedio de los valores de (Kp) recomendados por varios fabricantes de
valvulas de alivio de presion y pueden usarse cuando se desconoce la marca de la
valvula de fuelle balanceado. Sin embargo, ese grafico no es confiable para presiones
de ajuste menores a 50 psig y debe hacerse referencia al catdlogo del fabricante de la

valvula de alivio de presion
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Figura 2.6: Factor de dimensionamiento para contrapresion constante o variable (Kb) para

valvulas de alivio de seguridad de fuelle balanceado (vapores y gases)

Generalmente, se usa un coeficiente K4 de 0,975 para el tipo comun de valvula
de alivio de presion, sin embargo, algunos disefios de valvula mas recientes y
valvulas fabricadas fuera de los EUA pueden tener un coeficiente ligeramente
diferente. Para la seleccion final de la valvula, debe consultarse la literatura del
fabricante.

La ecuacion ( 8 ) aplica a valvulas convencionales y de fuelle balanceado de

alivio de seguridad, con tal que se use el factor apropiado de contrapresion, K.

2.3.4.2. DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO SUBCRITICO

Para los casos excepcionales de flujo subcritico (por ejemplo, cuando se
disefia una valvula de alivio de presion para una baja presion de ajuste y la presion

superimpuesta mas contrapresion acumulada total excede la presion del flujo critico)

puede usarse la siguiente ecuacion:

k-1 2

s k
W =2404-K; - Ayigeio - i [ X :| 1- 2 ) E (9)

ent
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Donde:
Kq: Coeficiente de descarga del orificio segun lo recomienda el fabricante
[Adim.]
Pent: Presion de entrada a la brida a las condiciones de alivio (incluyendo la
acumulacion) [psia]
vi: Volumen especifico a la condiciones de entrada [pie’/Ib]

CP: Contrapresion total (superimpuesta mas acumulada) [psia]

La ecuacion anterior es aplicable solo a valvulas del tipo convencional y
valvulas de alivio de presion operadas por pilotos. Las valvulas de fuelle balanceado

se pueden calcular aplicando la ecuacion 8.

2.4 . CONTINGENCIAS

Una contingencia es un evento anormal que es la causa de una condicion de
emergencia. El costo de proveer instalaciones para aliviar todas las posibles
emergencias simultaneamente seria prohibitivo, cada emergencia surge de una causa
especifica o contingencia. La ocurrencia simultanea de dos o mas contingencias es
improbable, de aqui que, generalmente, una emergencia que pueda surgir solamente
de dos o mas contingencias no relacionadas normalmente no es considerada para
propositos de dimensionar equipos de seguridad. Asimismo, emergencias simultaneas
pero separadas, no se consideran si las contingencias que las causan no estan
relacionadas (ExxonMobil Desing Practices).

Cada unidad o componente del equipo debe ser estudiado individualmente y
cada contingencia debe ser evaluada. El equipo de seguridad para una unidad
individual se dimensiona para manejar la carga mas grande resultante de cualquier
posible contingencia sencilla. Cuando se analiza cualquier contingencia sencilla uno
debe considerar todos los efectos directamente relacionados que puedan ocurrir por

causa de esa contingencia. De un modo similar, si una cierta emergencia involucra
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mas de una unidad, entonces todas las unidades afectadas deben considerarse en
conjunto (ExxonMobil Desing Practices).
Las contingencias que involucran un solo equipo o sistema mas comunes son
(Inelectra, 1998):
e Salida bloqueada
e  Ruptura de tubos de intercambiadores
e Falla de control automatico
Entre las contingencias que involucran uno o varios equipos o sistemas
tenemos (0b. Cit):
e Incendio
e Falla de servicios industriales:
Energia eléctrica
Agua de enfriamiento

Aire de instrumentos

O O O O

Vapor

Para los célculos de carga de alivio, no se debe considerar doble contingencia

a menos que una contingencia sea consecuencia directa de la otra.

e No tomar en cuenta el sistema de control automatico en el momento que ocurra
alguna contingencia.

e Se considera que las torres de destilacion contintian fraccionando en condiciones
de alivio, es decir, los productos mantienen la composicion definida para la

operacion normal.

2.4.1. SoBREPRESION (EXXONMOBIL DESING PRACTICES)

Un término muy usado en el lenguaje de sistemas de alivio es la acumulacion,
que no mas que el aumento de presion por encima de la maxima presion de trabajo
permitida o presion de disefio (en unidades de presion manométricas) del recipiente
durante la descarga a través de la valvula de alivio de presion, expresada como

porcentaje de esa presion.
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La sobrepresion es el aumento de presion por encima de la presion de ajuste
del dispositivo de alivio primario durante la descarga. Es la misma que la
acumulacion cuando el dispositivo de alivio estd ajustado a la maxima presion de
trabajo permitida del recipiente.

La sobrepresion es el resultado de un desbalance o disrupcion de los flujos
normales de materia y energia, o ambos, que causan que la materia se acumule en
alguna parte del sistema, en otras palabras, es originada por una contingencia. El
analisis de las causas y magnitudes de la sobrepresion involucra por lo tanto un

estudio complejo de los balances de materia y energia en un sistema del proceso.

2.4.2. ORIGEN DE LA CONTINGENCIA (EXXONMOBIL DESING PRACTICES)

El primer paso en el disefio para proteccion contra sobrepresion es considerar
todas las contingencias que puedan causar una sobrepresion y evaluarlas en términos
de las presiones que puedan ser generadas y/o de los flujos a que los fluidos deben ser
aliviados.

Todos los recipientes a presion no sujetos a combustion deben ser protegidos
mediante dispositivos de alivio de presion que eviten que la presion aumente mas de
un 10% o 3 psi, cualesquiera de las dos que sea la mayor, por encima de la méxima
presion de trabajo permitida (16% o 4 psi con valvulas multiples). La excepcion es
que se permite un exceso de presion de 21%, en los dispositivos de alivio de presion
que adicionalmente son requeridos, cuando el exceso de presion es causado por una

exposicion a un incendio u otras inesperadas fuentes externas de calor.

2.4.2.1. FALLA DE LOS SERVICIOS INDUSTRIALES

La falla de los suministros provistos por los servicios industriales (por
ejemplo, electricidad, agua de enfriamiento, vapor, electricidad o aire para
instrumentos, o combustible), a las instalaciones de la planta de refinacion resultara

en muchos casos en condiciones de emergencia que potencialmente pueden causar
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sobrepresion en los equipos. Aunque los sistemas de suministro de servicios
industriales estan disefiados para ser confiables mediante la seleccion de sistemas
multiples de generacion y distribucion, equipos de repuesto, sistemas de apoyo, etc.,

todavia permanece la posibilidad de que fallen.

2.4.2.2. MAL FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

Los componentes de los equipos estan sujetos a falla individual debido a mal
funcionamiento mecanico, en adicion a fallas como resultado de la falta del
suministro de algin servicio auxiliar. Tales componentes incluyen bombas,
ventiladores, compresores, mezcladores, instrumentos y valvulas de control. El
descontrol del proceso que resulta de un tal mal funcionamiento puede a su vez

resultar en condiciones de emergencia y en una situacion potencial de sobrepresion.

2.4_.2_.3. ERRORES DEL OPERADOR

Los errores de los operadores se consideran como una causa potencial de
sobrepresion, aunque generalmente no se consideran las contingencias causadas por
extrema negligencia o incompetencia. Casos de extrema negligencia que no se
incluyen generalmente son: olvido de remover discos ciegos, vacio debido al bloqueo
de un recipiente que trabaja con vapor durante una parada de mantenimiento, desvio
de dispositivos de emergencia, operar con una valvula de bloqueo cerrada asociada
con una valvula de alivio de presion y un grave deslineamiento del flujo de proceso
durante un arranque. Aunque el cierre o apertura de valvulas que normalmente deben
estar trabadas en la posicion abierta (CSO) o trabadas en la posicion cerrada (CSC) es
también considerado como un caso de extrema negligencia. Un ejemplo tipico de un
error de un operador que deberia ser considerado es la apertura o cierre de una

valvula sin darse cuenta de lo que est4 haciendo.

2.4_.3_. DETERMINACION DE LAS CARGAS DE ALIVIO
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En los siguientes parrafos se describen una variedad de situaciones tipicas de
emergencia en una planta que puedan resultar de fallas de servicios industriales, mal
funcionamiento de los equipos o descontroles de la planta y que pueden resultar en
una sobrepresion de los equipos. Se incluyen lineamientos para la evaluacion de esas

condiciones de emergencia y la determinacion de las velocidades de alivio.

2.4.3.1. INCENDIO

Los equipos en el area de una planta que maneja fluidos inflamables estan
sujetos potencialmente a ser expuestos a un incendio externo, lo cual puede conducir
a una sobrepresion resultante de la vaporizacion de los liquidos contenidos. Este
riesgo puede existir aun para componentes del equipo que contienen materiales no
inflamables (ExxonMobil Desing Practices).

Todos los recipientes sujetos a riesgo de sobrepresion por incendio deben ser
protegidos mediante valvulas de seguridad, con las siguientes excepciones (0b. Cit):

1. No se requiere una valvula de alivio de presion para proteger contra incendios
cualquier recipiente que normalmente no contiene o contiene muy poco liquido.

2. Tambores y columnas de 2 pie y menos de diametro, constituidos de tuberia,
accesorios de tuberias o su equivalente no requieren valvulas de seguridad para su
proteccion contra incendios en base a que las tuberias no son provistas de
proteccion contra sobrepresion a causa de esta contingencia.

3. Los recipientes interconectados puede ser considerados como una unidad para
propositos de alivio de presion.

4. Excepto en el caso de situaciones especiales no se proveen dispositivos de alivio
de presion para exposicion a incendio de intercambiadores de calor, enfriadores
por aire, o tuberias, ni tampoco se incluyen las superficies expuestas de esos
renglones en el calculo de la entrada total de calor por exposicion a un incendio.

Al calcular las cargas de calor como resultado de incendio de los diferentes

recipientes, se asume que los vapores son generados por la exposicion al incendio y
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que el calor es transferido a los liquidos contenidos a las condiciones operacionales.
Para determinar la capacidad de la valvula de alivio para varios recipientes
interconectados, cada recipiente debe ser calculado separadamente, en vez de
determinar la entrada total de calor en base a la suma de las superficies humedecidas
de todos los recipientes. No se consideran los vapores generados por la entrada de
calor normal del proceso o compresion, etc. No se da ningun crédito para cualquier
via de escape de la carga de vapores generados por el incendio que no sea a través de
la valvula de alivio (que puede ser una valvula de alivio comun para mas de un
recipiente interconectado). Tampoco se da ningun crédito por la reduccion de la carga
de calor generada por el incendio debido al funcionamiento continuo de
condensadores y enfriadores (ExxonMobil Desing Practices).

A fin de determinar la capacidad total de vapores a ser aliviada cuando varios
recipientes estan expuestos a un incendio sencillo, el area de procesos se divide en un
numero de areas sencillas de riesgo, donde cada area estaria totalmente involucrada
en un incendio sencillo. Segin la norma API 521, ésta debe ser una zona circular con
un diametro de 69 pies. Para ser conservadores, se podria tomar el area de riesgo en
una refineria como la totalidad de los equipos que pertenecen a una unidad de
procesos.

Cuando ocurre un incendio se supone que todo el flujo de los fluidos hacia o
desde el area de riesgo ha sido interrumpido. Por lo tanto, cargas de flujo originadas
por fallas de valvulas de control o corrientes de alimentacion que entran no son
aditivas a las cargas originadas por el incendio. No se da ningun crédito por la salida
de flujos a través de las vias normales puesto que pueden estar bloqueadas durante la
emergencia del incendio.

La carga total por el incendio se calcula para cada area de riesgo de incendio y
se usa para determinar la descarga mas grande del riesgo sencillo. Donde el tamafo
de un cabezal de descarga cerrado es fijado por los requerimientos de capacidad de
alivio por fuego puede tomarse ventaja para reducir el requerimiento suministrando
proteccion o aislamiento a prueba de incendio en recipientes con altos inventarios de

liquidos.
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A continuacién se describe el procedimiento para calcular los caudales de
alivio requeridos (PDVSA, 1997, Manual de Disefio de Proceso. Consideracion de

Contingencia y Determinacion de los Flujos de Alivio):

Paso 1.Cantidad de calor absorbida

La cantidad de calor absorbida por un recipiente expuesto a un incendio
abierto es notablemente afectada por el combustible que produce y/o alimenta al
incendio, el grado en que el fuego envuelve al equipo bajo estudio, tamafo y caracter
de la instalacion, y las medidas de proteccion contra incendio. Estas condiciones se
evalian mediante la ecuacidon siguiente, bajo la premisa de que existen las
instalaciones adecuadas (y el personal adecuado para actuar rapidamente) para
combatir incendios, y el drenaje adecuado para alejar el material inflamable del foco

del incendio:

Q=21.000-F - A®® (10)

Donde:
Q: Absorcion de calor total (entrada) por la superficie humedecida [Btu/h]
F: Factor ambiental [Adim. ]

A: Superficie o drea mojada [pie’]

Dependiendo del espesor del aislamiento térmico, el factor ambiental “F”
puede variar desde 0,02 hasta 1,0 para equipos sin aislamiento (peor de los casos). En
la Tabla A-3 de la norma internacional API 521 se enlistan una serie de valores de

“F”” que pueden utilizarse dependiendo del caso.

Superficie hUmeda expuesta a incendio
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La superficie huimeda A usada para calcular la absorcion de calor para una
situacion practica de incendio, se toma normalmente como la superficie total himeda
dentro de 25 pies por encima del nivel del suelo (ver Figura 2.7). El “nivel”
usualmente se refiere al nivel del piso, pero también debe considerarse cualquier otro
nivel al cual puede sostenerse un incendio de grandes proporciones, tal como una
plataforma. En el caso de recipientes que contienen un nivel variable de liquido se

considera el nivel promedio.

Recipientes Verticales Recipientes Horizontales
L

Oy

’ Buperficie mojeda deniro da 25 fl
= Superficie mojada sobre 25 ft

Figura 2.7: Superficie mojada en el calculo de cargas de alivio en caso de incendio

Paso 2. Velocidad de alivio de vapores
Toda absorcion de calor por exposicidon a un incendio se considera como calor
latente y no se concede ninglin crédito por la capacidad de calor sensible del fluido

dentro del recipiente. La rata de alivio de vapores (W) se calcula con la féormula:
Q
wW== 11
A ()

Donde:
A : Calor latente del liquido [Btu/b]

La estimacion del calor latente de vaporizacion, debera ser lo mas realista
posible, para lograr una estimacion apropiada de los vapores a aliviar. Por eso,

siempre es preferible una simulacion del evento con un programa de simulacion de
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procesos. En caso de que el fluido se encuentre en la zona pseudo-critica o por
encima de esta, el parrafo A.6.1 API RP 521, recomienda usar un minimo de 50

Btu/lb como calor latente.

2.4.3.2. FALLA DE CoNnTROL AUTOMATICO (INELECTRA, 1990)

Los dispositivos de control automdatico son generalmente actuados
directamente por el proceso o indirectamente por medio de una variable de proceso, o
sea, presion, flujo, nivel de liquido o temperatura. Cuando falla la sefial de
transmision o el medio operativo, el dispositivo de control adoptara una posicion
totalmente abierta o totalmente cerrada de acuerdo con su disefio basico, aunque
algunos dispositivos pueden ser disefiados para permanecer estacionarios en la tltima
posicion de control. Tales valvulas de control para “permanecer estacionarios”, sin
embargo, tienden a moverse a la posicion que favorece el proceso y esto debe tomarse
en cuenta.

Sin embargo, al examinar un sistema de proceso en cuanto a causas
potenciales de sobrepresion, se asume que cualquier dispositivo de control automatico
puede fallar en la posicion abierta o cerrada independientemente de su accion ante la
pérdida de su senal de transmisién o medio operativo.

Las siguientes fallas individuales de valvulas de control deberian incluirse en
el andlisis de sistemas de control para la determinacion de los requerimientos de
alivio de presion:

a. Falla en la posicion totalmente abierta de una valvula de control que
normalmente deja pasar liquido desde una fuente de alta presion a un sistema con
una presion mas baja, seguido de la pérdida de nivel de liquido en el recipiente
aguas arriba y flujo de vapor de alta presion solamente.

b. Falla de una valvula de control en la posicién cerrada en la corriente de salida de
un recipiente o sistema.

c. Una valvula de control que falla abierta con su desvio abierto al mismo tiempo.

En este caso, la velocidad de alivio y el orificio de alivio de presion deben
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basarse en la falla de la valvula de control con el desvio 50% abierto (basado en
area) a 110% de la presion de disefio.

La falla aplica a recipientes que estén conectados por valvulas de control y
que estén operando con una diferencia de presion apreciable. Durante esta falla
ocurren los siguientes eventos (ver Figura 2.8):

a. La valvula queda bloqueada en posicion abierta.
b. Se pierde el sello de liquido del recipiente V1.
c. El gas que alimenta al recipiente V1 pasa al recipiente V2 donde debe ser

venteado por la valvula SV-1.

P, SV-1

T4 .

iy

Figura 2.8: Representacion grafica de una falla de valvula de control

La presion de flujo critico se calcula basandose en la presion aguas arriba de
la valvula. Al flujo maximo permitido por la valvula de control se le substrae el flujo
normal de salida del tope del equipo aguas abajo de la valvula (V2). El flujo a aliviar

€S:

W =Wey, —Wrope (12)

Donde:
Woev: Flujo méximo a través de la valvula de control [Ib/h]

Wrope: Flujo normal de salida del tope del equipo aguas debajo de la valvula

[Ib/h]
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2.4.3.3. FALLA DE ENFRIAMIENTO EN CONDENSADORES
(INELECTRA, 1990)

Se debe considerar la falla del fluyjo de agua de enfriamiento a cada
condensador o enfriador individual. Normalmente no se concede ningtn crédito por
el efecto en un condensador de tubos y carcaza después de una falla de la corriente de
enfriamiento, porque estd limitada en el tiempo y depende de la configuracion fisica
de la tuberia. Sin embargo, si el sistema de tuberias de proceso es anormalmente
extenso y no aislado se debe considerar el efecto de la pérdida de calor a la atmosfera.
1. Condensacion total. El requerimiento de alivio es el flujo total de vapor que
entra al condensador.

2. Condensacion parcial. El requerimiento de alivio es la diferencia entre los
flujos de vapores de entrada y de salida a las condiciones de alivio. El flujo de
vapores de entrada debe ser calculado en la misma base que se establecid en el

renglon 1.

2.4.3.4. SALIDA BLOQUEADA ((INELECTRA, 1990)

A continuaciéon se muestra una representacion grafica de una torre con

condensacion parcial:

?

Figura 2.9: Representacion de los flujos existentes en el caso de una salida bloqueada

En este caso, la carga de alivio se estima como los vapores que no pueden

salir del sistema
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W=V (13)

Para equipos rotativos, se presentan los dos casos, en equipos sin transferencia

de calor y en equipos con transferencia de calor:

1.

Blogueo en equipos sin _transferencia _de calor. En el caso de equipos

centrifugos, se debe estimar el flujo correspondiente al diferencial en
condiciones de alivio (AHapvio). En el caso de equipos reciprocantes, la valvula
de alivio se instala en la linea de descarga. Para las bombas reciprocantes, la
descarga de la valvula de alivio puede ir a la linea de succion o al recipiente
desde donde succiona la bomba. Para los compresores, la linea de descarga esta
conectada al mechurrio.

Blogueo en equipos con transferencia de calor. Se recomienda que la valvula

de alivio se instale en la linea de salida del equipo para garantizar al menos, el
flujo minimo por los tubos. Si existen valvulas de bloqueo para cada paso, se
debe instalar una valvula de alivio por paso.
Estimacion de la carga de alivio por expansion térmica en liquidos
La valvula de alivio, del lado frio del intercambiador debe ser
dimensionada por expansion térmica del liquido si la temperatura del medio
de calentamiento no es suficiente para vaporizarlo cuando se alcance la
presion de alivio. Para estimar la carga de alivio con la mejor aproximacion se

usa la siguiente ecuacion

P (14)
500-SG-C,

Donde:

[ Coeficiente cubico de expansion térmica promedio entre T y T, [1/°F]
SG: Gravedad especifica del liquido relativa al agua a 60 °F
Cp: Capacidad especifica a Pajivio [Btu/(1b-°F)]
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ii. Estimacion de carga por generacion de vapor por ebullicion de liquido
Se asume que el fluido serd evaporado totalmente. El maximo vapor

generado por ebullicion se calcula segin:

W =

Qn
4 (15)

2.4.3.5. RUPTURA DE TuBOS EN INTERCAMBIADORES DE CALOR
(INELECTRA)

La ruptura de tubos en intercambiadores de calor es uno de los escenarios mas
comunes que se presentan en el disefio de valvulas de alivio. Se tienen, en general, los

siguientes dos casos:

a) Fluido de alta presién por el lado de la b) Fluido de alta presion por los tubos

carcasa

FI"'Er ” P::r
[EL |-i
A Y
BF AP
Figura 2.10: Ruptura de tubos en un intercambiador de calor

£

La norma API RP 521 seccion 3.182 recomienda que la condicion de presion
de disefio sea Pppp/Ppap > 2/3. Bajo esta condicién de disefio no se justifica la
instalacion de una valvula de alivio por ruptura de tubo en el lado de baja presion.

Durante la ruptura de un tubo, se considera que el fluido a alta presion, fluye
en ambos sentidos dentro del tubo (o hacia afuera del tubo si el fluido de alta presion
se encuentra en los tubos), esto implica que para la evaluacion de la carga de alivio,

debe considerarse dos veces el area de flujo.
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Para estimar la carga y las condiciones de alivio, se aplica el procedimiento

descrito a continuacion:

Paso 1.- Estimar la fuerza impulsara para el flujo del fluido a través de la ruptura

de tubo

Se debe identificar la presiéon que controla el flujo del fluido a través de la
ruptura de tubo. Para esto, se determina la presion de flujo critico (Ecuacion 7) que es

comparada con la presion de alivio (Par = Psgr + Sobrepresion (10%) + Presion

atmosférica, 14,7 psia). La presion mayor sera la que controle el flujo del fluido

Si PCFR 2 PAL = AP = Pl - PCFR

Si Py <P, = AP=P P,

Paso 2.- Determinacion de las condiciones de flujo a través de la ruptura

Las condiciones de flujo a través de la ruptura se obtienen expandiendo

adiabaticamente la corriente de alta presion hasta la presion que resulte mayor entre

PCFR y PAL(llamada Pz)

Paso 3. - Célculo de las cargas de alivio

En este caso se calculan los flujos de vapor y liquido resolviendo el siguiente

sistema de ecuaciones para obtener Wy, Wy, dy y dy.:

W, =1134,6-D,° -(1—0,317-%'3}/@-,%

W, =1134,6-D.>-\JAP - p,

DL2 + DV2 =D’
X = W,
W, +W,

Donde:

1

(16)

(17)
(18)

(19)
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Wy: Flujo de vapor a través de una seccion transversal [1b/h]
Dy: Diametro del recipiente vertical [pie]

AP: Py - P, [psi]

pv: Densidad del vapor [Ib/pie’]

W._: Flujo de liquido a través de una seccion transversal [1b/h]
D.: Didmetro interno de la tuberia ocupado por liquido [pie]

oL Densidad del liquido [Ib/pie’]

Paso 4.- Calculo de las condiciones de alivio
La temperatura y condiciones de alivio se obtienen expandiendo la corriente

que sale por la ruptura adiabaticamente hasta Pay.

2.5_. MECHURRIOS

El mechurrio es un componente clave del sistema de emergencia con alivio
cerrado. Normalmente consiste en una estructura vertical elevada con una llama en el
tope y puede ser encontrada en plataformas petroleras, refinerias, plantas quimicas y
vertederos. Son utilizados para la quema de residuos de gas o liquidos inflamables y
gases liberados por las valvulas de seguridad que protegen a los equipos de la planta.
En la produccion de petréleo, refinerias y plantas quimicas, su proposito principal es
el de actuar como un dispositivo de seguridad para proteger a los recipientes o
tuberias evitando el exceso de presion debido a alguna contingencia.

El mechurrio provee un medio de disposicion seguro de las corrientes de
vapores provenientes de esas instalaciones, quemdndolos bajo condiciones
controladas de modo que los equipos adyacentes o el personal no estén expuesto a
peligro, al mismo tiempo que se satisfacen los requerimientos de control de
contaminacion y de relaciones publicas. Con el fin de mantener el sistema funcional,

una pequefia cantidad de gas es quemada continuamente, de modo que el sistema
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siempre estd listo para su objetivo principal. La emision continua de gas también
ayuda a diluir las mezclas y lograr una combustion completa.

Los sistemas de mechurrio se disefian para manejar el alivio mas grande desde
valvulas de seguridad, alivios de vapores, y desde otros sistemas de emergencia que
resulten de la contingencia de disefio. Normalmente se usa como base la contingencia

sencilla mas grande.

2.5.1. TIPOS DE MECHURRIOS

Basicamente predominan tres tipos de mechurrios, el mechurrio elevado, el
mechurrio al nivel del suelo y el mechurrio tipo pozo quemador. Aunque los tres
disefios basicos difieren considerablemente en costos requeridos de operacion, la
seleccion se hace basandose principalmente sobre consideraciones de contaminacion
y de relaciones publicas, tal como humo, luminosidad, contaminacién del aire,
factores de ruido y espaciamiento. En la Figura 2.11 se presentan algunas imagenes

de los mechurrios mas usados en la actualidad.

2.5.1.1. MECHURRIOS ELEVADOS

El mechurrio elevado, con el uso de inyeccidon de vapor y el disefio efectivo de
la boquilla puede obtenerse libre de humo y de una luminosidad razonablemente baja
hasta cerca del 20% de la carga méxima de alivio. La inyeccién de vapor introduce
una fuente de ruido y es usualmente necesario un compromiso entre la eliminacion
del humo y el ruido. Si es adecuadamente elevado, este tipo de mechurrio tiene las
mejores caracteristicas de dispersion para productos de combustion malolientes o
toxicos, pero los problemas visuales y de contaminacion por ruido pueden producir
inconvenientes para las relaciones publicas. Los costos requeridos de inversion y de
operacion son relativamente altos y una apreciable area de la planta puede resultar no
apta para la ubicacion de equipos en la misma, debido a consideraciones de calor

radiante disipado.
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Tipos de 3
Mechurrios W :

) Liquido multitubo &8

* Abierto/
Elevado

® Encerrado
® Liquido
® Portable

o Encerrado a .
nivel del piso i

Figura 2.11: Tipos méas comunes de mechurrios existentes en la actualidad

A pesar de sus desventajas el mechurrio elevado es el que se escoge
generalmente o bien para carga total del mechurrio o para manejar alivios para
capacidad excedida, en conjuncion con un mechurrio de chorro multiple a nivel del
suelo. Para la mayoria de las aplicaciones el tipo elevado constituye el inico medio
aceptable de quemar gases sucios, tal como gases con una alta concentracion de
hidrocarburos no saturados o de sulfuro de hidrégeno, o que tienen productos de

combustion altamente toxicos.

2.5.1.2. MECHURRIOS A NIVEL DEL SUELO

Existen varios disefios de mechurrios a nivel del suelo, el tipo que ha sido
usado casi exclusivamente es el mechurrio de chorro multiple.

Generalmente puede lograrse la operacion sin humo, esencialmente sin ningun
problema de ruido o de luminosidad, con tal que no se exceda la velocidad de gas de

disefio del mechurrio. Sin embargo, puesto que la llama esté cerca del nivel del suelo,
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la dispersion de los alivios de la chimenea es mala y esto puede resultar en una grave
contaminacion del aire o peligro si los productos de combustion son téxicos o en el
caso de que la llama se apague. Los costos de capital, de operacion y de
mantenimiento requeridos, son altos.

El mechurrio de chorro multiple es adecuado para gases no contaminados (es
decir, en casos en que es improbable el alivio de concentraciones tdxicas o
malolientes por combustion), cuando los factores de contaminacion visual o por ruido
son criticos. No debe usarse en la direccion del viento de éareas residenciales
adyacentes. Generalmente, no es practico instalar mechurrios de chorro multiple lo
suficientemente grandes para quemar la carga maxima de alivio y el arreglo comun es
una combinacion con un mechurrio elevado con sobrecapacidad. Este tltimo no esta
provisto normalmente con inyeccion de vapor de agua, y la formacion de humo se

acepta durante el pequefio nimero de alivios mayores.

2.5.1.3. MECHURRIOS TI1PO P0zZ0S QUEMADORES

El pozo quemador es de construccion sencilla con bajos costos de inversion y
de operacion y puede manejar hidrocarburos en estado liquido o de vapor. Su uso esta
usualmente limitado por requerimientos de espacio y de formacion de humo, y se
aplica solamente en lugares remotos donde esencialmente no existen restricciones de

contaminacion.

2.5.2. ComBUSTION DE CORRIENTES DE HS (ExxonmoBIL DESING
PRACTICES)

La descarga continua de corrientes concentradas de H,S debe ser segregada en
un sistema de mechurrio separado para limitar el alcance de los problemas de
ensuciamiento y taponamiento. Si se provee un sistema de mechurrio especial de H,S
para alivios continuos, los alivios de H,S concentrado procedentes de valvulas de

seguridad deben conectarse a €ste en el lugar de conectarlo al sistema de mechurrio
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regular. Debido a la naturaleza del H,S deben planificarse inspecciones y lavados
frecuentes de los mechurrios de H,S para remover costra y productos corrosivos.

Preferentemente, el sistema de mechurrio de H,S debe consistir en un cabezal
y una linea separada, dirigidos hacia arriba al lado de la chimenea convencional de
mechurrio elevado, compartiendo la misma estructura, pilotos y encendedores. Sin
embargo, el cabezal de H,S puede ser conectado al tambor de sello de mechurrio
regular si existen problemas especiales de disefio mecanico asociados con una
chimenea separada, por ejemplo, en el caso de un mechurrio que tiene que ser
desmantelado para mantenimiento. La elevacion del mechurrio debe ser lo suficiente
para satisfacer los requerimientos de contaminacidén atmosférica y de concentracion a
nivel del suelo del didéxido de azufre producido.

A menudo se experimentan problemas de olor y de contaminaciéon por
combustioén incompleta cuando se descarga H,S por el mechurrio. Cuando se espera
que tales consideraciones sean criticas, los disefios de sistemas de mechurrio deben
incluir una conexidn de gas combustible y un dimensionamiento del equipo suficiente
para manejar un volumen igual de gas combustible cuando se descarga H,S por el
mechurrio a la velocidad de disefio. Donde la descarga de H,S por el mechurrio es
intermitente y el flujo de gas combustible diluente es continuo, entonces se puede
necesitar una inyeccion de vapor de agua en la base del mechurrio para reducir la
formacion de humo.

Se requiere proteccion contra el retroceso de la llama para sistemas de
mechurrio que descargan H,S, sea por medio de un sello de agua o con una purga de
gas continua. Si se usa un sello de agua, se aplican unos requerimientos especiales a
la disposicion del agua de sello efluente. En el caso de un sistema de mechurrio para
H,S, el cual maneja un flujo de H,S que es ininterrumpido durante el periodo en que
la planta esté en operacion y que solamente se detiene durante una, entonces no se
requiere proteccion contra el retroceso de la llama. Sin embargo, se requieren
conexiones de vapor de agua y de gas inerte para permitir la purga del mechurrio

durante arranques y paradas.
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2.5.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA BOQUILLA DEL MECHURRIO

Como una guia general, el dimensionamiento del didmetro de las boquillas de
servicios tales como inyeccion de vapor, inyeccion de agua e inyeccion de gas pueden
hacerse de acuerdo con las recomendaciones de API RP 521:

“El diametro de la chimenea del mechurrio se dimensiona generalmente sobre
una base de velocidad, aun cuando la caida de presion debe verificarse. Caidas de
presion tan altas como 2 psi (14 KPa) han sido usadas en la boquilla. Dependiendo de
la relacion de volumen del flujo de quema maximo concebible, el tiempo probable,
frecuencia y duracion de esos flujos y de los criterios de disefio establecidos para el
proyecto para estabilizar la quema, puede ser conveniente permitir una velocidad de
hasta 0,5 Mach para un flujo pico, de corta duracion, infrecuente, manteniendo 0,2
Mach para las condiciones mas normales y posiblemente mas frecuentes”.

El nimero de Mach puede calcularse de la siguiente ecuacion:

W T

Mach =1,702-10 - .
k-M

(20)

boq ’ Dboq

Donde:

Mach: Relacion de velocidad del gas a velocidad sonica en ese gas [Adim. ]

Pbog: Presion del gas justo dentro de la boquilla [psia]

Dbog: Didametro interno del aro de retencion de llamas [pie]

Para una evaluacion, donde el didmetro y las condiciones de alivio son
conocidos, se puede reacomodar la Ecuacion 20 para calcular el fluyjo maximo que
puede manipular el mechurrio utilizando un nimero de mach igual a 0,5, que como se
indico en el parrafo anterior, es empleado para eventos poco frecuentes, tales como

las situaciones de contingencia.
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2

W = Mach-Pboq-Dboq (21)
1,702-10’5 L
k-M

2.6. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA LA EVALUACION DE SISTEMAS DE

AL1vIO

Actualmente, existen varias herramientas computacionales en el mercado,

capaces de facilitar una evaluacion del sistema de alivio, los mas relevantes son

INPLANT, VISUAL FLOW y FLARE.

INPLANT (Invensys). Simulador que permite disefar, evaluar y/u optimizar
instalaciones de flujo de fluidos en proceso industriales. Puede utilizarse para
dimensionar lineas, determinar la potencia de bombas y compresores, predecir
temperaturas, presiones velocidades y flujos. Permite el célculo de tuberias con
accesorios y calculos en una fase o multifase (Simsci-Esscor, 2008).

VISUAL FLOW (Invensys). Es un simulador que provee una herramienta
avanzada para disefo, documentacion, y modelado de sistemas de seguridad,
redes de alivio de presion, y sistemas de flujo de fluidos en general (Simsci-
Esscor).

FLARE (Shell). Programa que tiene aplicaciones en el disefio y evaluacion de

sistemas de alivio y trabaja solo con gases.

2.6.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA FLARE (SUPERINTENDENCIA DE

DiSENO Y NUEVOS DESARROLLOS, 2001)

El programa FLARE determina la relacion entre la contrapresion desarrollada

y la presion de disparo de una vélvula de seguridad durante una contingencia.

Basandose en esta relacion, el programa propone un tipo de valvula a ser empleada.

Con esta informacion, el usuario pude verificar si la valvula instalada es adecuada y,
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en caso contrario, determinar los cambios requeridos para cumplir con los criterios de

contrapresion.

Si se alcanza las condiciones de flujo sénico en un tramo de tuberia, el
programa lo indica. Aunque no es un resultado explicito del programa, también es
posible verificar la relacion contrapresion superimpuesta / presion de disparo.

Para la simulacion FLARE se realizan las siguientes suposiciones:

e Relacion de calores especificos K=1. Esta suposicion es correcta si se asume
flujo isotérmico.

e FEl programa crea un gradiente de temperaturas, a partir de la temperatura de la
descarga y la temperatura ambiente. Se desconoce que consideraciones efectlia
para el célculo de este gradiente.

El programa requiere dos grupos de datos para el calculo de la contrapresion,
estos son:

e Datos mecanicos: que describen la configuracion del sistema de alivio, tales
como la identificacion del tramo de tuberia (representado por un nodo de entrada
y uno de salida), su diametro, longitud real y longitud equivalente. Es de hacer
notar que el programa solo realiza calculos de caida de presion para lineas de
tuberia, la caida de presidon causada por otros elementos, como tambores de sello,
separadores o topes de mechurrio, deben ser convertidas a una longitud
equivalente de tuberia (Figura 2.12). Ademas, se requiere la presion aguas arriba

de la boquilla (tip) del mechurrio y la temperatura ambiental.

|
g |
1
d kel
. — 4 b O B
1
a8 T 5 4 2
HD Drum Wiler Beal
Leg=120d, L eq=120d,

Figura 2.12: Representacion de los nodos para el empleo del programa FLARE
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e Datos de las contingencias. Este grupo incluye la informacion referente a las
contingencias por las se puede activar una valvula de seguridad, por lo tanto, se
tiene que indicar el cddigo asociado a la contingencia, el flujo masico, el peso
molecular promedio y la temperatura del gas, asi como la presion de disparo de

cada valvula de seguridad.

2.6.2_. JUSTIFICACION DEL Uso DEL SimuLADOR FLARE

A pesar de que el simulador FLARE es poco amigable en su interaccion con el
usuario al no poseer una ventana grafica ni herramientas adicionales, goza de una
gran ventaja sobre el resto de los simuladores comerciales mas recientes y es que con
una sola corrida se puede representar todo el sistema de alivio de la industria (sea
refineria o petroquimica). La red de alivio de una refineria es bastante amplia y
compleja, las valvulas que descargan al sistema provienen de varias unidades de
proceso, por lo tanto existen multiples valvulas que se activan con una gran variedad
de contingencias, es claro entonces, que no todas las valvulas que descargan al
sistema de alivio se activan en un mismo momento, para lograr esto con otros
simuladores, se deben realizar multiples simulaciones separadas, donde cada
simulacion representaria una contingencia en particular.

Para fines practicos, se desea tener un modelado del sistema de alivio en una
unica simulacion, ya que de esta manera se tendria un archivo facilmente modificable
en caso de realizarse algin cambio al sistema de alivio de la refineria. Esto

actualmente se puede hacer inicamente con el simulador FLARE.

57



CAPTTULO 11: REVISION BIBLIOGRAFICA INTRODUCCION AL D1BUJO ISOMETRICO

2.7 . INTRODUCCION AL Di1BUJO ISOMETRICO

La palabra isométrico significa "de igual medida" y proviene del prefijo "isos"
que significa igual y de la palabra métrico que expresa o significa "medida". Por ende,
isométrico se refiere a aquel dibujo tridimensional que se ha realizado con los ejes
inclinados formando un angulo de 30° con la horizontal (Castellanos, 2008).

Una de las grandes ventajas del dibujo isométrico es que se puede realizar el
dibujo de cualquier modelo sin utilizar ninguna escala especial, ya que las lineas
paralelas a los ejes se toman en su verdadera magnitud. La base del dibujo isométrico
es un sistema de tres ejes que se llaman "ejes isométricos" que representan a las tres
aristas de un cubo, que forman entre si angulos de 120° (ob. cit.).

Los planos isométricos para tuberias, comenzaran a ser realizados solamente
después de que se haya completado la construccion, revision e inspeccion del modelo
final base o donde los dibujos ortograficos de tuberias hayan sido inspeccionados y
estén listos para ser emitidos como Aprobado Para Construccion, “APC” (PDVSA,
Manual de Ingenieria de Disefio. Procedimientos Isométrico Manual, 1997).

En un plano isométrico se prefiere que la orientacion de la flecha del Norte
marque las 2 en punto; se aceptard que marque las 10 en punto cuando existan menos
coincidencias o solapados. Las lineas indicadas en mds de un plano isométrico,
deberan indicarse en lo posible, con la misma orientacion del norte. Igualmente, en el
plano isométrico se debe indicar sdlo el diagrama de flujo donde se origina la linea
(ob. cit.). En el Apéndice 3 se pueden apreciar algunos planos isométricos elaborados

como parte fundamental de éste Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA GENERAL

Con el propdsito de realizar la evaluacion del sistema de alivio de gas acido de

la Refineria de Amuay, se traz6 la estrategia metodoldgica mostrada en la Figura 3.1,

mostrada a continuacién y detallada en los parrafos posteriores.

contingencias, cargas de
alivio y cargas maximas

contrapresiones y verificacion
de que las valvulas instaladas

Evaluacion de flujo sonico Determinacion de
en el sistema de alivio opciones de mejora

Figura 3.1: Diagrama de la metodologia planteada

3.1. ACTUALIZACION DE LA DOCUMENTACION

En primer lugar, se realiz6 una revision global de la bibliografia recomendada

en todo lo relativo a sistemas de alivio haciendo especial énfasis en las valvulas de
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seguridad. Seguidamente, se reviso la informacion técnica disponible sobre el sistema

de alivio de la Refineria de Amuay. Esto involucro6:

. Estudios y evaluaciones previas que han sido formalmente documentados en
memorandums e informes técnicos, en las cuales se identifican las valvulas que
para el momento de su evaluacion estaban instaladas en el sistema de alivio
acido.

e  Las hojas de especificacion disponibles de las valvulas de seguridad.

. Los diagramas de tuberias e instrumentaciéon (DTI) y los planos isométricos
disponibles donde se ubican tales valvulas.

e  Informaciéon documentada sobre las valvulas de seguridad de la refineria
suministrada por el area de Inspeccion de valvulas de seguridad de la Gerencia
de Ingenieria de Instalaciones (GII). De aca se pudo extraer informacion valiosa
con respecto a las caracteristicas de las valvulas instaladas.

Se determind la vigencia de los cambios realizados en el sistema de alivio,
localizando las valvulas de seguridad en cada unidad de proceso y validando los datos
que las mismas presentan en la placa (etiqueta, equipo protegido y presion de
disparo), los casos donde la informacion suministrada se desviaba de la realidad
fueron reportados para su posterior correccion. Finalmente, se elabor6é un sumario de
las valvulas de seguridad instaladas, dicha informacion involucra, para cada valvula,
el equipo protegido, la presion de disparo, el tamafio, tipo, marca y modelo, de ésta
manera fueron identificadas todas valvulas de seguridad que descargan actualmente al
sistema de alivio de gas acido de la refineria.

Con ayuda de los DTI se identificaron las lineas de tuberia que llevan las
descargas de las valvulas de seguridad identificadas anteriormente hasta el mechurrio
en operacion, esto facilitd la localizacion del plano isométrico de dichas lineas de
proceso. Fue validada la vigencia de los planos disponibles, actualizandose aquellos
que no correspondian a lo observado en el area. De igual manera, para los tramos de
tuberia que no disponian de un plano isométrico, se procedid a su respectivo
levantamiento manual dibujandose posteriormente en la herramienta de dibujo

asistido por computador AUTOCAD, haciendo especial énfasis en las dimensiones de
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las tuberias y los accesorios existentes presentes en ese segmento, este plano
representara de manera provisional al tramo analizado hasta que se elabore el
adecuado segin las normas que lo rigen. Asi quedaria recopilada la informacion
referente a las tuberias del sistema de alivio de gas 4cido, cuyos datos serviran

ademads como base para el posterior montaje del modelo de simulacion.

3.2. ESPECIFICACION DE CONTINGENCIAS, CARGAS DE ALIVIO Y CARGAS
MAX1IMAS

Con apoyo del personal de Ingenieria de Procesos se identificaron aquellas
contingencias que pueden ocurrir en las unidades de proceso cuyos efluentes son
descargados al sistema de alivio de gas 4cido de la refineria, detectdndose
principalmente la presencia de las contingencias:

e Salida bloqueada

e Falla de control automatico

e Incendio

e Falla de energia eléctrica

e Falla de agua de enfriamiento

Las contingencias correspondientes a salida bloqueada y falla de control
automatico se agruparon como “fallas operacionales” para hacer mas practica su
inclusion en el sumario final de las véalvulas. De igual manera, con el apoyo del
personal encargado de las unidades de proceso se logro especificar las cargas de
alivio de cada valvula de seguridad, para una cantidad importante de los casos se
valido el valor de carga de alivio referencial por no existir modificaciones en esas
areas, sin embargo, para los sectores del sistema de alivio donde se efectuaron
cambios se determinaron las cargas de alivio siguiendo el procedimiento de célculo
de la norma internacional API 521.

Posteriormente se calcularon las cargas totales simultaneas, las cuales estan

representadas por la sumatoria de las cargas de alivio particulares de aquellas
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valvulas que son activadas al mismo tiempo durante una contingencia. A las
condiciones de temperatura, peso molecular y relacion de calores especificos de las
cargas maximas simultdneas mas altas, se estim6 el flujo de disefio que podrian
procesar los mechurrios 2 y 3 mediante la Ecuacién 21. De esta manera se pudo
determinar que tan cercana esta la carga de alivio total simultdnea con respecto a su
valor de disefo. Por otro lado, también se analiz6 la velocidad de los flujos maximos
simultaneos en la boquilla de cada mechurrio comparandose con el valor de disefio

sonico que se puede desarrollar en las mismas.

3.3. CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

Partiendo de los planos isométricos obtenidos, se elaboraron los diagramas de
nodos, donde fue representado de manera esquematica el sistema de alivio de gas
acido, indicando la salida de flujo de cada valvula, su llegada al mechurrio en
operacion y todos los cambios de didmetro con un nodo. De esta manera, fue definido
cada tramo de tuberia de didmetro constante con un nodo de salida y uno de llegada
(necesario para la simulacion).

Se calculo la longitud equivalente de todos los tramos de tuberia, definidos en
fase anterior, siguiendo el modelo de célculo del manual de disefio de procesos “Flujo
en Fase Liquida” (MDP-02-FF-03), los valores de la constante “K” para los distintos
accesorios fueron extraidos del libro “Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y
Tuberias” por Crane.

Una vez actualizada la informacion pertinente e identificados los nodos de los
tramos de tuberia y su correspondiente longitud (real y equivalente) se procedio al
montaje del modelo de simulacion del sistema de alivio mediante el empleo del

programa FLARE, considerando todas las contingencias analizadas.
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3.4 . ESTIMACION DE CONTRAPRESIONES

La ejecucion del modelo de simulacion permitié determinar la contrapresion
desarrollada en las valvulas de seguridad para todas las contingencias consideradas.
Luego de analizar con detalle los resultados obtenidos, se pudo determinar si la
valvula es la mas adecuada para el servicio dependiendo de las contrapresiones

estimadas.

3.5. EVALUACION DE FLUJO SONICO EN EL SISTEMA DE ALIVIO

Como resultado de la simulacioén, también se pudo evaluar la presencia de
flujo sonico en las tuberias que conforman el sistema de alivio. Esto permitio realizar
las propuestas necesarias para evitar ese suceso en el momento en que las valvulas de

seguridad estén descargando.

3.6. DETERMINACION DE OPCIONES DE MEJORA

Finalmente se analizaron las limitaciones que tiene el actual sistema de alivio,
tomando en consideracion las contrapresiones fuera del rango permitido y lo referente
a alertas de flujo sonico presentes en algunas descargas hacia el sistema, como ya fue
mencionado, estas alertas procedieron del analisis de los resultados de la simulacion
con el programa FLARE. Luego se establecieron y jerarquizaron las acciones de
mejora en el sistema de alivio, esto basicamente constituyo, en el reemplazo de
valvulas de seguridad y/o de tramos de tuberias, dandole prioridad a la opcién que

brinde mas seguridad a la refineria.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el

presente Trabajo Especial de Grado, asi como el andlisis de los mismos:

4_.1. ACTUALIZACION DE LA DOCUMENTACION

4.1.1. Ho0JAS DE ESPECIFICACION DE VALVULAS DE SEGURIDAD

Una hoja de especificacion (data sheet) es un documento que resume las
condiciones de disefio, de operacion y otras caracteristicas importantes de un
componente (tambor, torre, valvula, etc) con suficiente detalle. En el caso de las
valvulas de seguridad, se indica la informacion referente a la carga de alivio maxima
que se puede procesar asi como el resto de las especificaciones del flujo aliviado,
tales como peso molecular (o densidad si se disefia para la descarga de fluido
liquido), temperatura de alivio, presion de disparo, presion de calibracion, etc.
Asimismo, se indican las dimensiones de la valvula y las condiciones maximas de
operacion que puede soportar. Por lo tanto, es importante que ésta informacion esté
disponible en todo momento.

Luego de la revision de la documentacion disponible sobre las valvulas de
seguridad instaladas en el sistema de alivio de gas 4cido de la refineria, se logro
detectar la ausencia de 13 hojas de especificacion de las 70 valvulas de seguridad
instaladas, lo cual implica que el 19% de las valvulas no poseen hojas de
especificacion. Las data sheet faltantes corresponden principalmente a las plantas

Hidrodesulfuradora 2 (HDAY-2), Fraccionadora de Naftas 3 (NFAY-3) y la unidad
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MEROX del complejo HDS, y pueden ser visualizadas en la Tabla 4.1 mostrada a

continuacion:

Tabla 4.1: Vélvulas de seguridad con ausencia de hoja de especificacion
UNIDAD VALULAS DE SEGURIDAD
FMAY-1/2 SV-20013
NFAY-3 /MEROX DE HDS SV-13001, SV-13016, SV-13019, SV-13020, SV-13021

HDAY-2 SV-14004, SV-14005, SV-14015, SV-14016, SV-14019
HDAY-3 SV-15004
HDAY-4 SV-16004

Todas las data sheet localizadas fueron organizadas y anexadas al documento
técnico que fue entregado a la empresa luego de la culminacién del trabajo. Por las
razones antes expuestas, es necesaria la pronta elaboracion de las hojas de

especificacion faltantes.

4.1.2. ESPECIFICACIONES DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD

Como se pudo apreciar en la revision bibliografica, las valvulas de seguridad
tipo convencional y balanceada son muy similares fisicamente, por lo que se hace
necesaria su diferenciacion mediante colores. En el CRP las valvulas convencionales
deben estar pintadas enteramente de color amarillo, mientras que las balanceadas de
amarillo en el cuerpo (parte inferior) y de rojo en el bonete (parte superior).

De la inspeccion visual realizada en campo, se logré detectar que las valvulas
SV-19033, SV-19034, SV-19037 y SV-19038 pertenecientes a las unidades
Regeneradoras de Mea 1y 2 (FMAY-1/2) y la SV-5027 de la planta Fraccionadora
de Naftas 4 (NFAY-4) no estan pintadas de acuerdo al cddigo de colores del CRP,
todas estas valvulas son balanceadas y en la actualidad estan pintadas completamente
de amarillo, esto podria originar confusion al momento de tipificar la valvula y dada

la diferencia operacional tan significativa de ambas se podria generar errores mayores
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al momento de la evaluacion, lo que provocaria resultados incorrectos que llevaria a
acciones que podran generar una situacion de riesgo.

Cada vélvula de seguridad instalada en el area posee una placa donde son
sefalados los datos basicos de las mismas, €stos son: etiqueta de la valvula, equipo
protegido y presion de disparo, en el ejemplo mostrado en la Figura 4.1, se indica que
la valvula de seguridad con la etiqueta SV-15004 estd ubicada en la unidad
Hidrodesulfuradora 3 (HDAY-3), protege al compresor C-301, posee una presion de
disparo de 1000 psig y fue calibrada el 21 de febrero de 2000.

SV-15004 HDAY-3
C-301
1000 psig
21/02/2000

Figura 4.1: Ejemplificacion de una placa de una vélvula de seguridad en el campo

Segiin la inspeccion visual realizada en el campo existen valvulas de
seguridad cuya placa indica erroneamente la proteccion a un equipo que no es el
indicado, esto es grave ya que se esta suministrando una informacion falsa de
seguridad a un equipo que tal vez no posee valvula de alivio, lo cual podria provocar
acciones que generen, igualmente, una situacion de riesgo. Los casos indicados se

muestran a continuacion:

Tabla 4.2: Valvulas de seguridad que presentan indicacion incorrecta respecto al equipo

protegido
ETIQUETA EQUIPO PROTEGIDO
UNIDAD )

VALVULA PLACA DEL AREA CORRECTO
SV-19019 D711 D-716
SV-19038 C-701 A FIL-703

FMAY - 1/2
SV-19041 D-711 D-711/D-716
SV-19044 RECUPERADORA DE MEA 1 FIL-705
SV-13008 DR-1090 A R-1090 A
NFAY 3/ MEROX

SV-13011 DR-1090 B R-1090 B
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4.1.3. SUMARIO DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD QUE DESCARGAN AL

SISTEMA DE ALIVIO DE GAS AcIDo

Luego de validada la informacién de cada valvula de seguridad instalada en el
sistema de alivio de gas 4acido se procedid a su agrupacion en forma tabular. Dicha
informacion estd englobada por unidades de proceso, destacando para cada valvula, el
equipo al cual protege, su presion de disparo, tamafio, tipo, marca y modelo. El
sumario puede observarse en la Tabla 7.1 perteneciente al Apéndice 1. En esta tabla,
se aprecia un dato resaltante y es que la valvula SV-19029 de FMAY-1/2, y las
valvulas SV-5024, SV-5025 y SV-5027 pertenecientes a NFAY-4, poseen un tamano
de 1"°G2"? que, segun el listado del fabricante, no existen, sin embargo, este tamafio
es el que aparece reflejado en las hojas de especificacion de las mismas y en los
planos de tuberias e instrumentacion (PID, segln sus siglas en inglés) donde éstas se
encuentran ubicadas, asimismo éste tamafio fue validado en el area a través de su

respectiva medicion.

4.1.4. ELABORACION DE DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE

ALIVIO Y PLANOS ISOMETRICOS

Para una mejor localizacion fisica de las valvulas de seguridad en el sistema
de alivio fue elaborado un diagrama simplificado del sistema de alivio via
mechurrios 2 y 3 de la Refineria de Amuay, el cual se muestra en la Figura 4.2
presentada en la pagina siguiente. En este diagrama se pueden observar todas las
valvulas de seguridad que descargan al cabezal que dirige sus efluentes a los
mechurrios 2 y 3 de la refineria, estas valvulas se han agrupado segin la unidad de
proceso a la cual pertenecen ilustrando al subcabezal de la planta y a los equipos
protegidos por cada valvula.

Adicional a las valvulas de seguridad y los cabezales, puede observarse en la

Figura 4.2 el lugar por donde ingresa el gas que es inyectado constantemente por la
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via del cabezal principal del mechurrio para mantener siempre la llama encendida de
tal manera que el mechurrio pueda en todo momento, cumplir su funcion principal.

La mayoria de los planos isométricos del sistema de alivio fueron validados,
sin embargo, para una cantidad importante tramos de tuberia se procedid a la
actualizacion de las partes que sufrieron modificaciones debido a que los planos
disponibles datan de afios antes de que éstas se hayan efectuado. De igual manera,
existe otra porcion de planos isométricos que no estan disponibles, todos ellos fueron
dibujados con la utilizaciéon de la herramienta de dibujo computarizado AUTOCAD
sefalando los datos de longitud, didmetro y accesorios presentes. Los casos mas
criticos estan representados por algunas lineas de descarga de las valvulas
pertenecientes a las unidades Regeneradoras de Mea 1 y 2 (FMAY-1/2),
Despojadoras de Aguas Agrias 1 y 2 (SWAY-1/2) y las Hidrodesulfuradoras 3 y 4
(HDAY-3/4). En el Apéndice 3 se muestran algunos de los planos isométricos
elaborados, el mismo se puede apreciar al cabezal principal del mechurrio, a las lineas
de descarga de las valvulas de seguridad pertenecientes a SUAY-3 y a la descarga de
la valvula de seguridad SV-37023 perteneciente a ALAY.

Hay que recalcar que el total de planos isométricos del sistema de alivio fue
de ciento nueve (109), esto involucra a los validados, actualizados y dibujados, los
cuales fueron anexados enteramente al documento interno entregado a la empresa,
aca solo se muestran unos pocos por motivos de privacidad, y con el fin de ilustrar el

trabajo realizado.
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PDVSA
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Figura 4.2: Diagrama simplificado de las valvulas de seguridad que descargan al sistema de alivio via Mechurrios 2 y 3 de la Refineria de Amuay
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4_.2. ESPeCIFICACION DE CONTINGENCIAS, CARGAS DE ALIVIO Y CARGAS

MAX1IMAS

4.2_.1. CARGAS DE ALIVIO

Se logrd la identificacion de las distintas contingencias que se pueden
presentar en las unidades de proceso, que son precisamente aquellas que provocan la
activacion de las valvulas de seguridad. Las principales contingencias evaluadas, con
apoyo del equipo de Ingenieria de Procesos, fueron:

e Falla operacional

e Incendio

e Falla de agua de enfriamiento
e Falla de energia eléctrica

La falla operacional incluye, como su nombre lo indica, problemas en la
operacion, tales como una Salida bloqueada o una falla de control automatico,
explicadas en el Capitulo II.

Es de apreciarse en la Tabla 7.2 del Apéndice 2 que las contingencias por las
que se pueden activar las valvulas que descargan al sistema de alivio via mechurrios 2
y 3 estan asociadas, en su mayoria, a incendios o fallas operativas. La ocurrencia de
una falla por agua de enfriamiento o una falla de energia eléctrica afectaria a muy
pocos de los equipos involucrados en las descargas hacia el cabezal de mechurrio de
acido (no necesariamente equivalente al otro cabezal de mechurrio), ésto proviene de
un analisis de los procesos que se llevan a cabo en las unidades implicadas por el area
de Ingenieria de Procesos, el cual finaliz6 en la ausencia de las emergencias
sefaladas.

De igual manera, se calcularon las cargas de alivio de cada valvula para estas
contingencias, partiendo de las ecuaciones presentadas en la norma internacional API
520, estas cargas son presentadas en la Tabla 7.2 (Apéndice 2). Esto permitio la
estimacion de las cargas maximas que son enviadas a los mechurrios con la simple

sumatoria de las cargas de alivio de las vélvulas que son activadas por una misma
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contingencia, las condiciones de peso molecular y temperatura se estimaron como el

promedio ponderado de las cargas particulares de cada valvula.

4.2.2. CARGAS MAXIMAS QUE PROCESA EL MECHURRIO 3

Las contingencias que estan involucradas en las cargas de alivio mds altas
enviadas al mechurrio estdn resumidas en la Tabla 4.3. Por lo general, se consideran
las contingencias de incendio y falla de agua de enfriamiento como eventos remotos
con una probabilidad muy baja de que ocurran. Por otro lado, hay que recordar que
las unidades HDAY-3 y HDAY-4 son plantas gemelas y por lo tanto ambas poseen
una configuracion y una distribucion espacial muy semejantes. De manera detallada y
en el mismo orden de aparicion, las contingencias presentadas en la Tabla 4.3 son las
siguientes:

1. Falla en la Estacion de Bombeo de Agua Salada 2 (EBAS-2), ésta falla hace que
se active la valvula SV-37023 ubicada en la planta de Alquilacion (ALAY). Esta
descarga es enviada al Mechurrio 3 tnicamente en caso de que el Mechurrio 5
esté fuera de servicio, adicionalmente se considera un evento remoto.

2. Bloqueo de la salida de gases del tambor D-301 perteneciente a la unidad
HDAY-3 o del tambor D-351 perteneciente a HDAY-4. Las valvulas
involucradas son SV-15034 (HDAY-3) 6 SV-16028 (HDAY-4) dependiendo de
donde surja la emergencia.

3. Incendio en la unidad de Tratamiento de Naftas 3, NFAY-3. Las valvulas
involucradas son todas las pertenecientes a la unidad que descargan al cabezal
del mechurrio 4cido: SV-13001, SV-13007, SV-13008, SV-13009, SV-13010,
SV-13011, SV-13016, SV-13019, SV-13020 y SV-13021.

4. Falla en el controlador de nivel de la torre T-301 ubicada aguas arriba de los
equipos donde estan las valvulas de seguridad, las cuales son SV-19035, SV-
19036 y SV-19041, todas pertenecientes a FMAY-1/2.

5. Incendio en la unidad Hidrodesulfuradora 3 (HDAY-3) 6 en la unidad
Hidrodesulfuradora 4 (HDAY-4). Las vélvulas involucradas son: SV-15033, SV-
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034 y SV-15042 de HDAY-3 6 SV-16027, SV-16028 y SV-16033 de HDAY-4,

dependiendo de en donde surja la contingencia.

Tabla 4.3: Contingencias con las cargas totales simultdneas mas altas, cuyas valvulas descargan
al Mechurrio 3

Flujo maximo

. . Tipo de . i Peso Molecular, PM Temperatura de la
Contingencia . . simultaneo, Wys .
contingencia [Ib/Ibmol] boquilla, Tyeq [°F]
[Klb/h]
Falla EBAS-II SV-37023 de
Remota 360 58 470
ALAY
Falla Operacional SV-
Sencilla 212 19 630
15034/16028 de HDAY-3/4
Incendio NFAY-3 Remota 159 110 452
Falla Operacional SV-
19035/19036/19041 de FMAY- Sencilla 156 10 110
12
Incendio HDAY-3/4 Remota 137 219 980

Para las contingencias con maximo flujo simultaneo se estimé el flujo de
disefio, esto se realizd a partir de la Ecuaciéon 21 a las condiciones de alivio y
tomando en consideracion el didmetro interno de la boquilla del Mechurrio 3 (ver
Tabla 8.1 en la seccion de ANEXOS) y una relacion de calores especificos igual a 1,
el cual es un valor bastante conservador y adicionalmente consistente en la suposicion
realizada por el programa FLARE. La comparacion de los flujos mdximos
simultaneos con su equivalente en flujo limite puede ser apreciada en la Tabla 4.4,

mostrada a continuacion:

72



CAPTITULO 1V: RESULTADOS Y DISCUSION ESPECIFICACION DE CONTINGENCIAS

Tabla 4.4: Capacidad usada por el Mechurrio 3, durante las maximas contingencias

. . Flujo Maximo Simultaneo, Wys || Flujo de Disefio, Wyp Capacidad Usada,
Contingencia
[KiIb/h] [KIb/h] Wius/Wwi [%6]

Falla EBAS-II SV-37023 de ALAY 360 767 47
Falla operacional SV-15034/16028

212 409 52
de HDAY-3/4
Incendio NFAY-3 159 1066 15
Falla operacional SV-19035/

156 404 39
19036/19041 de FMAY-1/2
Incendio HDAY-3/4 137 1198 11

En la Tabla 4.4 se puede observar como a pesar de que una falla en EBAS-II
es la mas critica y que genera una mayor cantidad de flujo, es la falla operacional que
ocasiona la apertura de la valvula SV-15034 o SV-16028 la que puede estar un poco
mas cerca del flujo de disefio, esto se debe principalmente a la diferencia existente en
el peso molecular de ambos alivios, ya que el flujo es proporcional a la raiz cuadrada
del peso molecular (Ecuacion 21).

Otro factor que se tomo en cuenta para evaluar las cargas maximas que
procesa el mechurrio ha sido la velocidad del gas en la boquilla del mechurrio cuando
ocurren las contingencias sefialadas comparandolas con la velocidad méxima (flujo
sonico). La velocidad del flujo de gas se estim6 a partir de la carga maxima, el
didmetro interno de boquilla y la densidad del fluido (suponiendo gas ideal). Por otro
lado, la velocidad sonica se calcul6 a partir de la ecuacion 4, mostrada en la seccion
2.1.2 del Capitulo II, que como se observa, depende de la temperatura y de la relacion

de calores especificos. La comparacion se presenta a continuacion.
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Tabla 4.5: Relacion de las velocidades desarrolladas por los flujos maximos con respecto al flujo
sonico en la boquilla del Mechurrio 3

. . . . Relacion de
. . Velocidad del Flujo Velocidad sénica en la .
Contingencia . . . . velocidades, Vem/Vsm
maximo, Vew [pie/seg] boquilla, Vsg [pie/seq] (%]
0

Falla EBAS-II SV-37023 de ALAY 209 893 23
Falla operacional SV-15034/16028 de HDAY-

434 1675 26
3/4
Incendio NFAY-3 48 642 7
Falla operacional SV-19035/ 19036/ 19041 de

326 1696 19
FMAY-1/2
Incendio HDAY-3/4 33 572 6

En este caso, la velocidad desarrollada por el fluido en la boquilla para la falla
operacional en la valvula SV-15034 6 SV-16028 es aproximadamente el doble que la
desarrollada en la boquilla por la falla EBAS-II, sin embargo, las velocidades sénicas
de ambos flujos se comporta de manera similar, por lo tanto el porcentaje de la
velocidad con respecto a la velocidad sonica se conserva aproximadamente igual,
26% en el primer caso y 23% en el segundo, los cuales representan a los valores mas
altos, sin embargo, estos son valores bastante aceptables, no hay peligro de
desarrollarse un flujo soénico en el cabezal del Mechurrio 3 con éstas contingencias

analizadas.

4.2.3. CARGAS MAXIMAS QUE PROCESA EL MECHURRIO 2

Es de hacer notar que la valvula SV-37023 posee un sistema de descarga que
va directo al tambor separador D-2203 (ver Tabla 8.1 en la seccion de ANEXOS),
esto implica que el efluente de la valvula estd dirigido Gnicamente al Mechurrio 3 y
por lo tanto ésta contingencia no es tomada en consideracidén para el andlisis del
Mechurrio 2. Entonces, las maximas contingencias que estarian siendo descargadas a

este mechurrio serian las mostradas en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Contingencias con las cargas totales simultaneas mas altas, cuyas valvulas descargan

al Mechurrio 2

. Flujo méaximo Temperatura de
. ) Tipo de ] ) Peso Molecular, .
Contingencia ) ) simultaneo, Wy la boquilla, Ty
contingencia PM [Ib/lbmol]
[Klb/h] [°F]
Falla Operacional SV-
15034/16028 de HDAY-3/4 Sencilla 212 19 630
Incendio NFAY-3 Remota 159 110 452
Falla Operacional SV-19035/
19036/ 19041 de FMAY-1/2 Sencilla 156 10 10
Incendio HDAY-3/4 Remota 137 219 980

En este caso, la ausencia de la falla EBAS-II en las descargas al Mechurrio 2,
convierte a las fallas operacionales de las valvulas SV-15034 y 16028 en las
contingencias con cargas de alivio mas elevada.

Igualmente fue analizado el flujo desarrollado en la boquilla del mechurrio,

similar al Mechurrio 3, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 4.7: Capacidad usada por el Mechurrio 2, durante las maximas contingencias

. . Flujo Maximo Simultaneo, Flujo de Disefio, Wup Capacidad Usada,
Contingencia
Whs [Klb/h] [KlIb/h] Wus/Wh [%0]

Falla operacional SV-15034/16028

de HDAY-3/4 212 296 2
Incendio NFAY-3 159 771 21

Falla operacional SV-19035/

19036/ 19041 de FMAY-1/2 156 292 53
Incendio HDAY-3/4 137 866 16

Por otro lado, el didmetro de la boquilla del Mechurrio 2 es mas pequeiio que
el del Mechurrio 3 (ver Tabla 8.1 en la seccion de ANEXOS), por lo tanto es de
esperarse que el flujo limite a desarrollarse en la boquilla del Mechurrio 2 sea menor

que el que puede ser desarrollado en el Mechurrio 3, al ser estos valores mas
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parecidos, la capacidad usada del mechurrio serd mas alta, tal como se aprecia en la
Tabla 4.7.

Para el caso de la contingencia mas critica (Falla operacional SV-
15034/16028) una capacidad usada de 72% es relativamente alta si se le compara con
el obtenido en el Mechurrio 3 (47%), lo que confirma que el Mechurrio 2 esta un
poco mas limitado en cuanto a su operacion.

Por otro lado, el hecho de que la boquilla del Mechurrio 2 sea méas pequeiia
que su equivalente en el Mechurrio 3 ocasiona que las velocidades desarrolladas en la

misma sean superiores, tal como se observa en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Relacidn de las velocidades desarrolladas por los flujos maximos con respecto al flujo

s6nico en la boquilla del Mechurrio 2

. . . . Relacion de
. . Velocidad del Flujo Velocidad sdnica en la .
Contingencia . . . . velocidades, Vem/Vem
maximo, Vew [pie/seg] boquilla, Vsg [pie/seq] [9%]
0

Falla operacional SV-15034/16028 de
HDAY-3/4 657 1835 36
Incendio NFAY-3 73 704 10
Falla operacional SV-19035/ 19036/ 19041 de
FMAY-1/2 495 1857 27
Incendio HDAY-3/4 49 626 8

De igual manera, la comparacion debe hacerse con respecto a la contingencia
mas critica, se observa que para el Mechurrio 3 la relacion de velocidades es de 23%
mientras que para el Mechurrio 2 es de 36%, aunque ligeramente diferentes entre si,
las velocidades de los flujos en las boquillas siguen estando lejos de la velocidad

sonica, representando de esta manera una ausencia de peligro por esta causa.
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4 _.3. CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

4_.3.1. ELABORACION DE DIAGRAMA DE NODOS

Conocida la configuracion completa del sistema se elaboraron los diagramas
de nodos del sistema de alivio, cuya funcion es fragmentar graficamente la red de
tuberias en tramos de diametro constante de manera tal que pueda ser identificado
cada segmento con un nodo de salida y uno de llegada. Es de hacer notar que en cada
tramo esta integrado por tuberias y por todos los accesorios (codos, “T”, valvulas de
bloqueo, etc) que estan presentes en el mismo.

En el Apéndice 4 de la seccion de Apéndices son presentados los diagramas
de nodos realizados para el sistema de alivio de gas acido identificando todas las
unidades de proceso involucradas. Se aprecia en los mismos al nodo niimero 1 (uno)
en la punta de cada mechurrio, y luego aumenta en orden correlativo hasta llegar a los
puntos mas alejados de los mechurrios.

Como ya se menciond con anterioridad, la unidad de Alquilacién solo
descarga al Mechurrio 3 (Gnicamente cuando el Mechurrio 5 estd fuera de servicio),
esto se puede observar en los primeros diagramas del Apéndice 4. Con el fin de
utilizar los mismos diagramas en las unidades de proceso para cada mechurrio
(motivos practicos) se distribuyeron los nodos en el diagrama principal del Mechurrio
3 descartando el numero 11, el flujo va directamente desde el nodo 12 al 4, sin
embargo, esto no representa problema alguno en el modelo de simulacién, ya que la

conexiones estan completas.

4.3.2. CALCULO DE LAS LONGITUDES REALES Y EQUIVALENTES

Un paso importante para el montaje del modelo de simulacion es el célculo de
las longitudes reales y equivalentes de los tramos de tuberia pertenecientes al sistema

de alivio.
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La longitud total real de tuberia se calcula simplemente sumando el valor de
todos los trozos de tuberia pertenecientes a un tramo determinado. Las longitudes
equivalentes se han calculado a partir de la ecuacion 6, donde los coeficientes de
resistencia “K” se estimaron con la aplicacion de las ecuaciones descritas por Crane.
En el Apéndice 5 de éste trabajo se muestran las ecuaciones mencionadas y las
consideraciones adicionales tomadas en cuenta en el proceso de célculo, de igual
manera se muestra un inventario de los accesorios presentes en cada tramo de tuberia.
La cantidad de los accesorios existentes es necesaria para conocer la resistencia total
que ofrecen los mismos al flujo de los gases.

Con la finalidad de lograr una identificacion completa de los tramos de
tuberia, se ha elaborado la Tabla 7.6 (mostrada en la seccion de ANEXOS), en ella se
muestran, para cada tramo, el nodo de salida y llegada entre los cuales esta
comprendido el segmento, una breve descripcion del tramo, las dimensiones
(diametro y longitud real) de la tuberia y finalmente la longitud equivalente
representativa de los accesorios presentes en esa seccion de tuberia.

Para estimar la presion aguas arribas de la boquilla del mechurrio se empled la
Figura 8.4 (Anexo 2) el cual fue extraido del manual “ExxonMobil Design Practice”
en su seccion XV-E (SAFETY IN PLANT DESIGN: FLARES). Para el Mechurrio 3
se estimd una caida de presion de 0,55 psi en la boquilla del mechurrio y para el

Mechurrio 2 de 0,90 psi.

4.3.3. MODELO DE SIMULACION DEL SISTEMA DE ALIVIO DE GAS AcIDoO

Para este momento ya posee conocimiento sobre las dimensiones de las redes
de tuberia que conforman al sistema de alivio, asi como de las contingencias que
pueden ocurrir en las unidades de proceso que descargan sus efluentes a los
Mechurrios 2 y 3. A partir de estos datos se elabord el modelo de simulacién del
sistema de alivio con el programa FLARE para cada mechurrio en operacion,
recordando nuevamente que el Mechurrio 3 es el que se encuentra normalmente en

operacion y el Mechurrio 2 es un respaldo del mismo.
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La ejecucion del programa FLARE se realiza tnicamente a través del sistema
operativo MS-DOS, por lo tanto no posee una interfaz grafica, representando esto una
desventaja para la aplicacion. De igual manera, el modo de ingreso de los datos
podria tornarse compleja dado que el programa reconoce los valores de acuerdo con
los espacios que ocupan los caracteres dentro de la linea de comando, de igual
manera, el separador de cifras enteras y decimales posee una ubicacion predefinida
invariable en las lineas de comando del programa, de esta manera, los valores con
decimales no se visualizan como tales, sino como un unico entero; por ejemplo, una
longitud real de 91,8 m se debe ingresar como 918, sin embargo, el programa realiza
los célculos respectivos como si fuera 91,8, (por supuesto, si se coloco la cifra en el
lugar correcto dentro de la linea de comando). Estos modelos podran ser modificados
posteriormente a medida que se realicen cambios en el sistema.

Como ya se indic6 anteriormente, para poder simular con el programa
FLARE, se necesitan dos grupos de datos:

1. La configuracion del sistema de alivio. Este grupo involucra todas las
dimensiones de las tuberias, la palabra clave es “PIPE” y los datos principales,
en orden de colocacion son, nodo de salida, nodo de llegada, didmetro, longitud
real, longitud equivalente y un codigo de valvula (si existe en ese segmento).

2. Informacién de las contingencias. Aca las palabras claves son “FIREXX”,
“OPXX”, etc, donde las letras “FIRE” y “OP” sefialan un incendio o una falla
operativa respectivamente y las “XX” indican un distintivo para diferenciar las
contingencias unas con otras, comunmente se emplean nimeros. Los datos en
orden de aparicion son: codigo de la falla, codigo de la valvula, carga de alivio,
temperatura del gas, peso molecular del gas y presion de disparo de la valvula.

El modelo de simulacion fue realizado en un archivo .TXT (bloc de notas) y
luego fue invocado desde el programa cmd (MS-DOS), el cual ejecuta a su vez el
programa FLARE mediante comandos especificos. El resultado de este
procedimiento es un archivo OUT.ASC que contiene el input y el output de la
simulacion, se le cambia la extension de este archivo a uno .DOC (Word) y se

visualizan de esta manera los resultados esperados.

79



CAPTITULO 1V: RESULTADOS Y DISCUSION ESTIMACION DE CONTRAPRESIONES

4_4_. ESTIMACION DE CONTRAPRESIONES

Finalmente se ejecutan los modelos y se determinan de ésta manera las
contrapresiones desarrolladas en las valvulas de seguridad de acuerdo al mechurrio
que estd en operacion. Las tablas 7.7 y 7.8 del Apéndice 7 muestran las
contrapresiones desarrolladas en las valvulas de seguridad cuando los Mechurrio 3 y
2, respectivamente, estdn en operacion, se indican las contrapresiones desarrolladas
en las vélvulas para todas las contingencias analizadas, resaltando en la ultima
columna cual es la mayor entre ellas. En estas tablas se observa el predominio de las
contingencias de incendio y falla operacional y la ausencia casi total de la falla de
agua de enfriamiento, esto es consistente con lo discutido en la seccion 4.2.1 de este
mismo capitulo. En los casos donde una vélvula de seguridad puede aperturarse por
ambas contingencias (incendio y falla operativa), la contrapresion calculada en el
caso de la falla operativa es mayor que su equivalente en el caso incendio, este
resultado es el esperado considerando que la contrapresion es funcion directa del flujo
que circula por las tuberias, mientras mas flujo, mas altas son las caidas de presion y
por ende mas alta la presion aguas arriba y en analisis de las carga de alivio del
sistema de alivio en estudio las cargas de alivio resultaron ser siempre mayores en el
primer caso.

Se ha resaltado la contrapresion mas alta ya que este valor es el que debe
tomarse en cuenta en el disefio y evaluacion de un sistema de alivio. En tal sentido se
han comparado los resultados obtenidos para el Mechurrio 3 en operaciéon con los
correspondientes al Mechurrio 2, esta comparacién puede apreciarse en la Tabla 7.9
del Apéndice 7, en ella se observan que las contrapresiones segun el mechurrio en
operacion son bastante similares, en la mayoria de los casos la diferencia entre ambos
valores es inferior a 1 psi, ciertamente la red de lineas que comunican a ambos
mechurrios son segmentos relativamente pequetios y estan dados en los tramos finales
del cabezal del mechurrio, en donde los didmetros grandes de tuberia inciden poco en

las caidas de presion del sistema.
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Dado que las diferencias de contrapresion entre ambos mechurrios son
practicamente nulas y que el Mechurrio 3 es el que normalmente se encuentra en
operacion se tomaran los resultados obtenidos para este ultimo caso en los analisis

que se realizan a continuacién en esta Discusion de Resultados.

4.4_.1. Casos CRITICOS DE CONTRAPRESION

La Tabla 7.10 del Apéndice 7 muestra la relacién existente entre la
contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad y su presion de apertura (o de
disparo), en la mayoria de los casos, este valor se encuentra en intervalo recomendado
para el tipo de valvula y la contingencia:

e 10% para las valvulas convencionales en una falla operativa
e  21% para las valvulas convencionales en un incendio
e  50% para las valvulas balanceadas
Sin embargo, existen algunos casos muy relevantes donde la contrapresion ha

sobrepasado estos valores los cuales han sido resumidos en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Casos criticos de contrapresion acumulada

Presion de Contrapresion CP/PD (%)
Unidad Valvula Tipo™ | Contingencia Disparo, mas alta, calotiad Maximo
. . alculado
PD [psig] CP [psig] Permitido
SV-43029 B INCENDIO 95 61,5 65 50%
SUAY-3 SV-43041 B INCENDIO 50 57,7 115 50%
SV-43042 B INCENDIO 50 58,4 117 50%
HDAY-3 SV-15045 B F.O. 60 70,8 118 50%
HDAY-4 SV-16041 B F.O. 60 70,8 118 50%
FMAY-1/2 SV-19025 C F.O. 105 14,5 14 10%
SV-15004 C F.O. 1000 105,0 11 10%
HDAY-3
SV-15034 C F.O. 835 127,3 15 10%
SV-16004 C F.O. 1000 105,5 11 10%
HDAY-4
SV-16028 C F.O. 835 127,3 15 10%
Notas:

1) Tipo: C= Convencional; B= Balanceada; P= Piloto
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Como puede apreciarse en la Tabla 4.9, las 5 primeras valvulas (SV-43029,
SV-43041, SV-43042, SV-15045 y SV-16041) son balanceadas y no son
influenciadas por la contrapresion, sin embargo, se estd generando una contrapresion
muy alta que en la mayoria de los casos sobrepasa a la presion de disparo, esto indica
que en el momento en que se genere la contingencia, las valvulas presentaran
problemas de apertura causados por la debilidad mecéanica en los componentes
internos de la valvula, sobrepresionando ain mas los equipos involucrados hasta
provocar una posible explosion en alguna seccion de la unidad.

Caso particular lo representan las valvulas SV-43041 y SV-43042
pertenecientes a SUAY-3, donde la contrapresion sobrepasa la presion de disefio de
los tambores que son protegidos por ellas (50 psig) (Manual de operacion de la
unidad Recuperadora de Azufre 3 SUAY-3, Capitulo 6: Descripcion de los Equipos,
GSP-VOL1-SUAY3-007). En el pasado no se presentd este problema ya que las
valvulas que descargaban al subcabezal de SUAY-3 eran: SV-43041, SV-43042 y
SV-43036, donde la descarga total en caso de incendio era de 4,72 Klb/h, el equipo
que protegia esta ultima valvula (VS-43036), el tambor D-982 fue desmantelado (por
lo tanto, también fue retirada la valvula que lo protegia) y en la configuracion actual
la descarga de la SV-43029, protectora de una linea de gas natural, se dispuso hacia
¢éste subcabezal, con ésta nueva configuracion, la descarga total en la planta aument6
a 12,73 Klb/h, aproximadamente 3 veces mas de lo que se descargaba anteriormente,
al existir mayor flujo aumenta la friccion en las tuberias y por ende la contrapresion
en las valvulas.

Por otro lado, las valvulas SV-15045 de HDAY-3 (protectora del horno F-
301) y SV-16041 de HDAY-4 (protectora del horno F-351) son de tamafio 2x3
(entrada de 2” y salida de 3”) y fueron instaladas recientemente debido a la necesidad
inmediata de su presencia en la unidad de proceso. De acuerdo a esto, toda la tuberia
de descarga deberia ser al menos de 3” (salida de la véalvula de seguridad), sin
embargo, la configuracion de descarga consiste de una tuberia de 3” luego una
contraccion de 3” a 2” y finalmente una tuberia de 2” hasta su llegada a una tuberia

de 16, la presencia de la contraccién origina una restriccion al flujo saliente,

82



CAPTITULO 1V: RESULTADOS Y DISCUSION ESTIMACION DE CONTRAPRESIONES

aumentando en mucho las caidas de presion en el tramo de tuberia posterior al
accesorio (27), originando una alta contrapresion a la salida de la valvula.

Las restantes 5 valvulas de la Tabla 4.9 son convencionales. Segun los
resultados obtenidos, la relacién de contrapresion/presion de disparo es superior al
10%, esto implica que dada la eventualidad, las valvulas abririan normalmente pero
se generaria un golpeteo en las mismas (apertura y cierre inmediato de la valvula), si
esto se prolonga por alglin tiempo causaria dafio en las partes mecanicas de la valvula
de seguridad provocando un mal funcionamiento a futuro disminuyendo

sustancialmente la seguridad dentro de la planta.

4.4_.2. COMPARACION CON RESULTADOS DEL SIMULADOR INPLANT

Con el fin de darle soporte a los resultados obtenidos mediante el programa
FLARE, se realiz6 la simulacion de las contingencias en las cuales se preveen altas
contrapresiones en el simulador comercial INPLANT que, como se menciond
anteriormente, es un programa que igual permite la simulacién de una contingencia
en un sistema de alivio. El modelo montado para el caso de la unidad SUAY-3 puede

ser visualizado en la Figura 4.3, mostrada a continuacion:

& . —
L4 {)*—ﬁ !1
3 2 RRIO

0.55 psig

8582 Ibhr 3334 bk 214 Ib/hr

Figura 4.3: Simulacion de la contingencia de incendio en la unidad de proceso SUAY-3 con el
simulador INPLANT

Como puede observarse, se han especificado las condiciones de descarga de

las tres valvulas de seguridad que descargan al sistema de alivio, presion de disparo,
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temperatura y flujo y se han enumerado los nodos (circulos verdes) de la misma
manera como se especificaron para la simulacion con el programa FLARE, la salida
del mechurrio tiene una presion de 0,55 psig dado que se ha considerado igualmente
la caida de presion generada por la boquilla del mechurrio.

De igual manera, fueron montados los modelos de simulacion de las
contingencias que involucran a las valvulas de seguridad de la Tabla 4.9, los

resultados en la contrapresion obtenida se aprecian en la tabla siguiente:

Tabla 4.10: Comparacion de los resultados obtenidos en el programa FLARE con los obtenidos
en el simulador INPLANT

Presion de Disparo, | Contrapresion, CP [psig]

: Vaélvula Desviacion [%]
Unidad :
PD [psig] FLARE | INPLANT

SV-43029 95 61,5 59,5 32
SUAY-3 | Sv-43041 50 57,7 55,7 3,4

SV-43042 50 58,4 56,4 3.4
HDAY-3 | SV-15045 60 70,8 67,6 4,6
HDAY-4 | SV-16041 60 70,8 67,6 4,6
FMAY-1/2 | SV-19025 105 14,5 13,1 9,5
NFAY-3 | SV-13001 130 105 109,6 4.4

SV-15004 1000 127,3 133,8 5.1
HDAY-3

SV-15034 835 105 109,6 4.4

SV-16004 1000 127,3 133,8 5.1
HDAY-4

SV-16028 835 61,5 59,5 32

La simulacion de los casos problemdticos con el simulador INPLANT
igualmente refleja altos valores de contrapresion, acercandose satisfactoriamente a los
obtenidos a través del simulador FLARE. De manera general, la desviacion entre
ambos resultados es inferior al 5%, solo para el caso de la apertura de la valvula SV-
19025 se obtiene un 9,5%, siendo éste el caso mas desviado, sin embargo, la
contrapresion obtenida (13 psig) sigue estando por encima de la contrapresion
maxima permitida (13,1/105=12%).

Los resultados obtenidos mediante la herramienta INPLANT, apoyan sin duda

alguna los obtenidos por el FLARE, por lo que se puede tener una amplia
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confiabilidad en los resultados emitidos por la herramienta computacional utilizada

en este Trabajo Especial de Grado.

4_.5. EVALUACION DE FLUJO SONICO EN EL SISTEMA DE ALIVIO

El flujo sénico es reconocido en planta por una vibracion persistente de la
tuberia que transporta un flujo determinado, cuando esta vibracion se prolonga por
algun tiempo puede ocasionar dafios mecédnicos a las tuberias, como las bridas,
provocando roturas y escape del gas, lo cual resultaria en contaminacion directa del
ambiente y dafio a la salud personal, tratandose de un sistema que transporta gases
con altas concentraciones de H,S, la situacion se vuelve ain mas critica, ya que el
escape de este tipo de corrientes a la atmosfera podria provocar dafos irreversibles al
personal cercano a la fuga. Es por ello que la presencia de flujo sénico en una tuberia
es algo de extrema importancia que debe ser solventado en la mayor brevedad
posible.

De la ejecucion de los respectivos modelos de simulacion se logrod detectar
alertas de flujo sonico en 8 tramos de tuberias pertenecientes al sistema de alivio de
gas acido, éstos fueron identificados de acuerdo a los diagramas de nodos elaborados

con anterioridad y son mostradas en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Tramos con alerta de flujo de sénico al momento de la descarga

Nodo | Nodo Valvula . L . .

salida | Llegada | Involucrada Unidad Descripcion del Tramo Contingencia
160 159 SV-15004 |HDAY-3 Tuberia saliente de la valvula F. Operacional
170 169 SV-15034 | HDAY-3 Tuberia saliente de la valvula F. Operacional
157 156 SV-15042 | HDAY-3 Tuberia saliente de la valvula F. Operacional
166 165 SV-15045 | HDAY-3 | Tuberia de 2", luego de la contraccion || F. Operacional
197 196 SV-16004 |HDAY-4 Tuberia saliente de la valvula F. Operacional
207 206 SV-16028 | HDAY-4 Tuberia saliente de la valvula F. Operacional
194 193 SV-16033 |HDAY-4 Tuberia saliente de la valvula F. Operacional
203 202 SV-16041 | HDAY-4 | Tuberia de 2", luego de la contraccion || F. Operacional
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Lo primero que salta la vista en esta Tabla 4.11 es la cantidad de tramos de
tuberia que presentan flujo sénico cuando las valvulas involucradas son activadas. En
la mayoria de los casos, el problema se estaria presentando justo en la tuberia saliente
de las valvulas de seguridad. Es llamativo que 4 de las 8 vélvulas mostradas en la
Tabla 4.11 ya fueron indicadas como valvulas con alta contrapresion, ellas son SV-
15004, SV-15045, SV-16004 y SV-16041, ya es mas que evidente que existe un
problema en la descarga de estas valvulas de seguridad.

A la salida de las valvulas de seguridad SV-15004, SV-15034 y SV-15042 de
HDAY-3 y las SV-16004, SV-16028 y SV-16033 de HDAY-4 existe una expansion
gradual y de acuerdo a los resultados obtenidos, el flujo sonico se estaria
desarrollando justo antes de que el fluido ingresa a este accesorio, fisicamente el
tramo problematico estaria representado por un “anillo” de tuberia entre la salida de
la valvula y la expansion. Esto podria hacer pensar que las vdalvulas estan
subdimensionadas, sin embargo, no es asi, se realizaron los calculos respectivos de
dimensionamiento de valvulas de seguridad comprobandose que técnicamente la
valvula es la adecuada para manejar el flujo, el problema radica en el inicio de la red
de tuberias de la descarga, la solucidon natural para una presencia de flujo sénico es
ampliar el didmetro de la tuberia problematica, sin embargo, en los casos que se
tienen aca no es aplicable, ya que el problema esta justo en la boquilla saliente de la
valvula, segin el orden de ideas, se podria ampliar el didmetro de la boquilla de la
valvula manteniendo el mismo tamano de orificio (para evitar el golpeteo).

En el otro caso representado por las valvulas SV-15045 y SV-16041, la alerta
se indica en el tramo aguas arriba de la contraccion 3x2 existente en la linea de
descarga. Esta contraccion es el origen de la alta contrapresion desarrollada y también
representa un riesgo de flujo sénico al momento en que la valvula sea aperturada.

La mayoria de casos que presentan riesgo de flujo sénico ya han sido
simulados con el programa INPLANT en la seccion anterior, de igual manera, se

muestran los resultados con respecto a flujo sonico obtenidos del software indicado:
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Tabla 4.12: Resultados de la simulacion en INPLANT para los casos con riesgo de flujo sonico

Nodo Valvula Velocidad del Velocidad Porcentaje de Velocidad

. Involucrada ' Fluido, Vs [pie/s] | Sénica, Vs [pie/s] Sénica, %\Vs [%0]
Salida ' Llegada

160 159 SV-15004 1.642,39 2.237,24 73,4
170 169 SV-15034 1.441,45 1.810,05 79,6
157 156 SV-15042 2.218,93 3.027,03 73,3
157 156 SV-15042 843,53 1.203,33 70,1
197 196 SV-16004 1.642,39 2.237,24 73,4
207 206 SV-16028 1.441,45 1.810,05 79,6
194 193 SV-16033 2.218,93 3.027,03 73,3
203 202 SV-16041 843,53 1.203,33 70,1

El simulador INPLANT tiene la capacidad de indicar, la presencia de flujo
critico no solo cualitativamente sino también de forma cuantitativa, y esto puede ser
observado en los resultados de la Tabla 4.12. Los valores obtenidos al simular las
contingencias con el simulador INPLANT convalidan sin duda los resultados
emitidos por el programa FLARE. Segin la ExxonMobil Desing Practices la
velocidad puede llegar a ser hasta 75% de la velocidad sonica, segiin los resultados
obtenidos el porcentaje de velocidad sonica esta por encima de 70%, lo que indica
que se estd bastante proximo al valor méximo recomendado, confirmando la
necesidad de modificaciones en la red de descargas para evitar en lo posible los

problemas originados por la alta velocidad en las redes de tuberias.
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4 _.6. DETERMINACION DE OPCIONES DE MEJORA

4.6.1. PRrROPUESTA PARA DISMINUIR LAS ALTAS CONTRAPRESIONES EN
SUAY-3

Actualmente, el cabezal de la unidad de Azufre (SUAY-3) es de 4’ (ver
Figura 4.4). Como ya se indic6 anteriormente, al generarse una contingencia de
incendio en la unidad de Azufre 3 (SUAY-3) las valvulas de seguridad de la planta no
funcionarian adecuadamente ya que se la contrapresion en las mismas es tan grande
que causarian una sobrepresion adicional en los recipientes, provocando posibles
roturas debido a debilidades mecanicas de los mismos, en este caso el flujo total
actual que circula por el cabezal de SUAY-3 es mas grande que el estipulado en su
disefio original, por lo que se sugiere una sustitucion del cabezal actual de la planta de
4” por uno de 6”, tal como se muestra en la Figura 4.4, al existir un diametro mas
grande de tuberia, las caidas de presion disminuirian, logrando que las

contrapresiones en las valvulas de seguridad sean mas pequefias.

SV-43029 SV-43042 SV-43041

Cabezal de
Mechurrio 2/3

e e P L

SV-43029 SV-43042 SV-43041

Cabezal de
Mechurrio 2/3

C) :Cambio sugerido
Figura 4.4: Configuracion actual y cambio propuesto de la descarga de las valvulas de seguridad
de la unidad SUAY-3
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Para verificar que la propuesta es valida se ha realizado la simulacion del
sistema en INPALNT con el cambio en las tuberias del cabezal de 4” a 67, los

resultados obtenidos pueden ser apreciados en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Contrapresion en las valvulas de seguridad de SUAY-3 con el cambio propuesto

Vélvula de | Presién de Disparo, | Contrapresion, CP [Psig] | Relacién CP/PD [%]

Seguridad PD [Psig] FLARE | INPLANT | FLARE INPLANT
SV-43029 95 28 21,9 24,0 23,1
SV-43041 50 14,6 15,0 293 30,0
SV-43042 50 152 15,5 304 31,0

Como es de notar en la tabla presentada, las contrapresiones bajaron logrando
que la relacion CP/PD también disminuya hasta estar en los niveles recomendados
para valvulas tipo balanceadas (maximo 50%). Una vez mas se han convalidado los
resultados obtenidos por el programa FLARE con los obtenidos por el simulador

INPLANT, demostrando la aplicabilidad completa del programa.

4.6.2. PROPUESTA PARA SOLVENTAR EL PROBLEMA EN LA DESCARGA DE
LAS VALvULAS SV-15045 pe HDAY-3 Yy SV-16041 bDE
HDAY -4

Como ya se discutié anteriormente, las valvulas de seguridad SV-15045 de
HDAY-3 y SV-16041 de HDAY-4 son de tipo balanceada y presentan, al igual que
las pertenecientes a SUAY-3 una contrapresion muy alta de 70,8 psi siendo su
presion de disparo 60 psi obteniéndose una relacion CP/PD de 117%, lo cual indica
que la valvula presentara grandes dificultades al momento de su apertura. Adicional a
esto, los resultados obtenidos indican que se desarrolla un flujo sonico en el tramo de
tuberia de 2” posterior a la contraccion de 3x2 correspondiente a la descarga de la

valvula (ver Figura 4.5).
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La propuesta es eliminar la contracciéon de 3x2 existente en la tuberia de
descarga y sustituir la tuberia de 2” por una de 3”, de manera que exista una Unica
tuberia de 3” desde la descarga de la valvula hasta su llegada a la tuberia de 16 (LF-
30027-AA2B 6 LF-35027-AA2B), tal como se observa en la Figura 4.5, con este
aumento en el diametro se pretende eliminar la alta contrapresion acumulada en la

valvula y el flujo sénico generado en la tuberia de 2”.

SV-15045 (HDAY-3) /
SV-16041 (HDAY-4)

LF-30027-AA2B (HDAY-3) /
2” LF-35027-AA2B (HDAY-4)

16”

SV-15045 (HDAY-3) /
SV-16041 (HDAY-4)

LF-30027-AA2B (HDAY-3) /

3” LF-35027-AA2B (HDAY-4)

16”
(D :Cambio sugerido

Figura 4.5: Configuracion propuesta de las descargas las valvulas SV-15045 y SV-16041

Los resultados de contrapresion arrojados por los dos simuladores empleados

son los siguientes:

Tabla 4.14: Contrapresion en las valvulas de seguridad SV-15045 y SV-16041 con el cambio
propuesto

Vélvula de | Presidn de Disparo, | Contrapresion, CP [Psig] ' Relacién CP/PD [%]

Seguridad PD [Psig] FLARE | INPLANT |FLARE| INPLANT
SV-15045 60 22 20,2 37,0 33,7
SV-16041 60 22 202 37,0 33,7
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La contrapresion se ha disminuido sustancialmente hasta los niveles
permitidos, lo cual indica que la estrategia propuesta, es bastante valida, de esta
manera se estaria solventando parte del problema presentado en la descarga de esta
valvula de seguridad.

Los resultados obtenidos con respecto al flujo sonico son los siguientes:

Tabla 4.15: Resultados obtenidos con respecto a velocidad sonica en la descarga de las valvulas
de seguridad SV-15045y SV-16041 con el cambio propuesto

INPLANT
Valvula de
Seguridad FLARE Velocidad del | Velocidad sonica, Porcentaje de
gas, V [pie/s] Vs [pie/s] Velocidad Sénica [%0]

No indica alerta
SV-15045 392,53 1206,91 32,5
de flujo critico

No indica alerta
SV-16041 392,53 1206,91 32,5
de flujo critico

Como era de esperarse, la propuesta realizada hace desaparecer los problemas
de velocidad sonica que estarian presentes en la descargas de las valvulas de
seguridad, confirmando que la solucion ofrecida es viable.

Algo que salta a la vista en las ultimas dos tablas, es la similitud de los valores
obtenidos en un mismo simulador para las dos valvulas, sin embargo, hay que
recalcar nuevamente que las unidades HDAY-3 y HDAY-4 son plantas gemelas en
toda la configuraciéon, por lo tanto las tuberias a la descarga son completamente
idénticas. La unidad HDAY-4 estd un poco mas alejada del mechurrio, la distancia
que separa a ambas unidades es 178 pies (distancia entre los nodos 188 y 155) por lo
tanto se esperaria que las contrapresiones en las valvulas de seguridad de HDAY-4
fueran un poco mayores a las de HDAY-3, sin embargo, esto no es asi, y es debido a
que la tuberia que conecta a ambas unidades es de 30 (cabezal del mechurrio) la cual
es bastante grande para los flujos manejados indicando que la pérdidas por friccion en

esta tuberia no son realmente significativas.
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4.6.3. PROPUESTAS PARA SOLVENTAR EL RESTO DE LOS PROBLEMAS DE

CONTRAPRESION Y VELOCIDAD SONICA

Hasta este punto ya se han corregido dos importantes problemas generados en
las unidades SUAY-3 y HDAY-3/4, igualmente se hace necesario plantear soluciones
para los problemas encontrados en el resto de las valvulas de seguridad referentes a
altas contrapresiones y flujo sonico.

La valvula SV-19025 es de tipo convencional, pero segin los resultados
presenta una alta contrapresion, acd la solucién mas acertada consistiria simplemente
en sustituir la valvula por una de tipo balanceada del mismo tamafio de orificio. Esto
se fundamenta en el Manual de Diseno de PDVSA, mencionado anteriormente, donde
se recomienda el uso de valvulas de seguridad de tipo fuelle balanceado cuando la
contrapresion acumulada excede el 10% de la presion manométrica.

Las valvulas SV-15004 y SV-16004 son de tamano “K” (ver Tabla 7.1) y
justo a la salida de las mismas tienen una expansion 4x6 (ver Figura 4.6). No seria
correcto sustituir la valvula por otra de mayor tamafio de orificio porque se estaria
sobredisefiando y ocasionar golpeteo, que como ya se indico, consiste en la apertura y
cierre rapido de la valvula ocasionando dafios mecanicos si la situacion se prolonga.
Lo recomendable acé es sustituir las valvulas del tamafio actual que poseen, 3K4 por
unas de tamafio 3K6 (Ver Tabla 8.2 de la seccion de ANEXOS), y la expansion 4x6
existente sea cambiada por una 6x10, como se aprecia en la Figura 4.6. De ésta
manera se mantiene el mismo tamafio de orificio estableciendo un mayor didmetro en

la tuberia de salida evitando asi el problema de flujo sénico.
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Cabezal HDAY-3/

Cabezal HDAY-4
20"

SV-15004 (HDAY-3) /
SV-16004 (HDAY-4)

10"

3x4
4x10

Cabezal HDAY-3/

Cabezal HDAY-4
20"

SV-15004 (HDAY-3) /
SV-16004 (HDAY-4)

x6
6x10

(::) :Cambio sugerido

Figura 4.6: Configuracién propuesta de las descargas las valvulas SV-15004 y SV-16004

En el caso de las vélvulas SV-15034 y SV-15042 (ambas de HDAY-3), SV-
16028 y SV-16033 (ambas de HDAY-4), son todas de tamafio 4P6 y también tienen
una expansion a la descarga de la valvula de seguridad (ver Figura 4.7).

De acuerdo a los resultados obtenidos, estas valvulas también presentan riesgo
de flujo sonico en la descarga de las mismas, sin embargo, para las valvulas “P” no
existe un tamafo de diametro saliente superior al que tienen. Por lo tanto, se
recomienda sustituir la valvula actual por dos vélvulas de tamafio de orificio menor,
de manera que el flujo total sea divido en dos, una valvula con una apertura de 100%
la presion de disparo y la otra a 105% (ASME-Seccion VIII, “Presure Vessels”). El

cambio propuesto se puede apreciar en la Figura 4.7.
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SV-15033 (HDAY-3) /
SV-16028 (HDAY-4)

10x16
4P6§] |—( > 16"
6x10

20"
Cabezal HDAY-3/

Cabezal HDAY-4

SV-15033a (HDAY-3) /
SV-16028a (HDAY-4)

10x16
16”
A<-
6x10
SV-15033b (HDAY-3) / 20”

SV-16028b (HDAY-4) Cabezal HDAY-3/

Cabezal HDAY-4

(::) :Cambio sugerido

SV-15042a (HDAY-3) /
SV-16033a (HDAY-4)

4Pej§m—><7
6x12

127

20"

Cabezal HDAY-3/
Cabezal HDAY-4

b

SV-15042a (HDAY-3) /
SV-16033a (HDAY-4)

127

SV-15042b (HDAY-3) /
SV-16033b (HDAY-4)

20”
Cabezal HDAY-3/
Cabezal HDAY-4

(:) :Cambio sugerido

Figura 4.7: Configuracién actual de las descargas las valvulas SV-15033, SV-16028, SV-15042 y
SV-16033

Siguiendo el procedimiento de dimensionamiento de valvulas de seguridad del

Manual de Disefio PDVSA MDP-08-SA-04 referido con anterioridad, se llega a los

siguientes requerimientos de valvulas de alivio:

Tabla 4.16: Cambio propuesto para las valvulas de tamafio ""P"" que presentan riesgo de flujo

s6nico en la tuberia de descarga

CANTIDAD DE
UNIDAD VALVULA VALVULAS TAMANO
PROPUESTAS
HDAY-2 SV-14007 2 3K6
SV-15034 2 3K6
HDAY-3
SV-15042 2 3K6
SV-16028 2 3K6
HDAY-4
SV-16033 2 3K6

PRESION DE DISPARO

FLUJO ]
RATING (Psig)
c/u (Lb/h)
VALVULA 1  VALVULA?2
900#x300# 43350 455 478
900#x150# 106165 835 877
900#x150# 43862 745 782
900#x150# 106165 835 877
900#x150# 43862 745 782
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Se ha ejecutado una nueva simulacion del sistema de alivio, donde se han
incluido las recomendaciones realizadas, obteniéndose los siguientes resultados en la

contrapresion:

Tabla 4.17: Contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad con la aplicacion de las

distintas recomendaciones

ACTUAL CON PROPUESTAS
A PRESION CONTRA- PRESION CONTRA-
UNIDAD VALVULA TIPO ) BP/SP ) BP/SP
DISPARO, PRESION, DISPARO, PRESION,
) ) (%0) . ] (%)
PD (psig) CP (psig) PD (psig) CP (psig)
SV-15004/
C 1000 105 11 1000 33,9 3
SV-16004
HDAY-3/4
SV-15034/ 835 59,3 7
@ C 835 128 15
SV-16028 877 59,6 7

Notas de la Tabla 4.17
1. Cambio propuesto: Sustituir la valvula actual por una de mayor tamafio de diametro de salida, conservando
el mismo tamafio de orificio.

2. Cambio propuesto: Sustituir la valvula actual por dos mas pequefias.

Se aprecia como la contrapresion disminuy6 en todos los casos, hasta quedar
en el rango recomendado para valvulas de tipo convencional (menor a 10%).
Adicionalmente, las alertas de flujo critico en las descargas de estas valvulas de
seguridad han desaparecido, solventdndose ambos problemas con las propuestas

planteadas

4.6.4. PRrRESIONES DE CALIBRACION

La presion de ajuste (o de disparo) de una valvula de seguridad es el valor
fijado mediante el cual, la valvula debe abrir y descargar el gas (o liquido) que causa
la sobrepresion. La presion de calibracion es la presion a la cual es ajustada la valvula
en el taller de calibracidon para que una vez instalada en el area ésta pueda abrir a la

presion de disparo. Hasta este punto ya es conocido que la contrapresion ejerce una
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fuerza de cierre adicional sobre el disco de la valvula, por lo tanto, al valor de presion
de disparo de la valvula se le debe sustraer el correspondiente a la contrapresion.

La calibracion de la valvula de seguridad se realiza a condiciones atmosféricas
las cuales difieren sustancialmente de las condiciones a la cuales se aliviara el gas,
por ello, los fabricantes sugieren que se realice una correccion a la presion de disparo
para compensar el efecto de las altas temperaturas de alivio sobre el funcionamiento
de las valvulas de seguridad ya que la misma juega un papel fundamental en la
dilatacion de los materiales con que estd elaborada la valvula. La presion de
calibracion final (luego de que se haya restado el efecto de la contrapresion) debera
ser multiplicada por un factor que va a depender de la marca y modelo de la valvula.
De tal manera, la ecuacion que debe utilizarse para el calculo de la presion de

calibracion es la siguiente:
PC =(PD-CP)-Fp,, (22)

Donde:
PC: Presion de calibracion [psig]

Fremp: Factor dependiente de la temperatura de alivio

En las tablas 8.3, 8.4 y 8.5 del Anexo 5 se presentan los factores mencionados
para las distintas marcas y modelos de valvulas de seguridad que estan instaladas en
el sistema de alivio de gas acido.

De acuerdo a la investigacion realizada, la presion de calibracion de una
cantidad importante de valvulas de seguridad del sistema estudiado no es la mas
adecuada, se presume que en algunos casos no se ha tomado en cuenta la
contrapresion en la valvula (convencionales) y en otros la influencia de la
temperatura, otro factor que podria estar originando esto son modificaciones que se le
han realizado al sistema de alivio, por ejemplo: una valvula que en un principio era
tipo convencional y por algin motivo se decidid6 cambiarla a balanceada,

originalmente se le habia tomado en cuenta el efecto de la contrapresion pero luego
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del cambio ya no era necesario sustraer el valor de contrapresion, sin embargo, se le

sigui6 calibrando con la misma presion.

La valvula de seguridad al tener una presion de calibracion inadecuada puede
traer como consecuencia:

e Si la vélvula abre a una presion por encima de la que tiene que abrir se estaria
generando mas sobrepresion en el recipiente, acercandose cada vez mas o
sobrepasando los limites de disefio del mismo.

e Sila vélvula abre a una presion por debajo de la que tiene que abrir, la apertura
se vuelve muy sensitiva a pequefios aumentos de presion liberando cantidades
importantes de fluido, lo cual se traduce en algunos casos como pérdida de flujo
de proceso.

Debido a las importantes consecuencias que trae consigo una presion de
calibracion incorrecta, se cree necesario resaltar este punto de manera adicional a los
objetivos originales de éste Trabajo Especial de Grado, en tal sentido se recopild la
informacién necesaria, principalmente en los manuales de instalacién operacion, y
mantenimiento emitidos por los fabricantes de las valvulas de seguridad.

En vista de que el 96% de las valvulas de seguridad del sistema de alivio de
gas acido son de marca Consolidated, se ha realizado una representacion grafica de
los valores del factor corrector de la presion de calibracion de la Tabla 8.3 (en la
seccion de Anexos), con el objeto de establecer una tendencia de los valores y
posteriormente poder utilizar una ecuacion de manera que pueda facilitar los calculos

a realizar. Esta grafica se presenta a continuacion:
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Figura 4.8: Efecto de la temperatura en el factor corrector de la presién de calibracion

Al dibujar los puntos en el eje de coordenadas se observa una tendencia
completamente lineal con respecto a la temperatura, cuya ecuacion estaria

representada por:

=

remp =6,25-10"-T +0,988 (23)

Esta ecuacion se empled para determinar el factor de correccion de la presion
de calibracion para 67 de las 70 valvulas identificadas, para las restantes 3 se utilizd
el valor que corresponde segun el intervalo de temperatura de acuerdo a las tablas 8.4
y 8.5 (Anexos). En tal sentido, las presiones de calibracién que, segun los célculos
realizados, deben tener las valvulas de seguridad son las mostradas en la Tabla 7.11
del Apéndice 8, de este listado general se resaltan aquellos casos considerados como
criticos, cuya presion de calibracion actual difiere en mas de 5% de la presion de
calibracion que deberia tener la valvula de seguridad, estos casos son mostrados en la

siguiente tabla:
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Tabla 4.18: Casos criticos de desviacion de la presion de calibracion actual con respecto a la

Unidad

FMAY-1/2

HDAY-2

HDAY-3

HDAY-4

NFAY-3/
MEROX

PSAY-5/
NFAY-4

SWAY-1/2

Valvula

SV-19025
SV-19030
SV-20013
SV-14015
SV-14016
SV-15004
SV-15034
SV-16004
SV-16028
SV-13001

SV-13021

SV-5027

SV-20008
SV-28006

calculada

Presion de Calibracion [Psig]

Calculada

91
79

56
429
522
895
727
895
727
119

121

80

49
48

Actual

105
85
60
455
575
1000
835
1000
835
130

130

85

40
40

Desviacion
Calculada-Actual [%]
15,4
7,6
7,1
6,1
10,2
11,7
14,9
11,7
14,9
9,2
7,4
6,3

18,4
16,7

La presion de calibracion calculada ha resultado ser, en la mayoria de los

casos, inferior a la presion de calibracion actual que posee la valvula, esto indica que

estamos en presencia de una sobrepresion adicional en los equipos que son protegidos

por éstas valvulas, lo cual podria acarrear problemas futuros de indole mecéanico en

las valvulas de seguridad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Luego de obtenidos y analizados los resultados de este Trabajo Especial de

Grado se puede concluir lo siguiente:

1.  La refineria cuenta ahora con una informacion actualizada de su sistema de
alivio de gas acido. Sin embargo, se sugiere:

e Elaborar las hojas de especificacion de las valvulas de seguridad que no la
posean de acuerdo a lo presentado en la Tabla 4.1.

e Corregir la informaciéon suministrada en la placa de las valvulas en cuanto a
equipo protegido, de acuerdo a la Tabla 4.2.

e Pintar el bonete de las valvulas SV-19033, SV-19034, SV-19037 y SV-
19038 de FMAY—-1/2 y la SV-5027 de PSAY-5 de color rojo, de acuerdo al
codigo de colores usado en el CRP.

e Incorporar el valor de presion de disparo en la placa de las valvulas de
seguridad del CRP, de manera que se diferencie cual es la presion de disparo

y cual es la de calibracion.

2. Las vélvulas de seguridad instaladas en el sistema de alivio de gas 4cido de la
Refineria de Amuay son activadas principalmente por contingencias de tipo
operacional (falla de controles automaticos, salidas bloqueadas, etc) y tipo

incendio.
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10.

La carga maxima que pueden procesar los mechurrios 2 y 3 de la refineria en
una contingencia sencilla es la proporcionada por la valvula SV-15034 (HDAY -

3) 6 por la SV-16028 (HDAY-4) debido a una salida bloqueada.

El programa FLARE permiti6 determinar la contrapresion en todas las véalvulas
de seguridad del sistema de alivio de gas acido, asi como la cercania al flujo

sonico en algunos tramos de tuberia.

La ventaja principal de la elaboracion de un modelo de simulacion con el
programa FLARE es simular todas las contingencias por las que se activan las

valvulas de seguridad de un sistema de alivio con una sola corrida.

Las desventajas de elaborar un modelo de simulacion con el programa FLARE
son que no posee interfaz grafica y no indica una descripcion cuantitativa de la

presencia de flujo sénico en la tuberia.

Los resultados emitidos por el simulador INPLANT difieren en 5% o menos de

los emitidos por el programa FLARE.

Las valvulas SV-19025 (FMAY-1/2), las SV-15004, SV-15034 y SV-15045
(HDAY-3), las SV-16004, SV-16028 y SV-16041 (HDAY-4) y todas las

pertenecientes a la unidad SUAY-3 presentan alta contrapresion en la descarga.

Las valvulas de seguridad SV-15004, SV-15034, SV-15042 y SV-15045
(HDAY-3) y las SV-16004, SV-16028, SV-16033 y SV-16041 (HDAY-4)

presentan riesgo de flujo sonico en la descarga.

Considerar los siguientes cambios:
e Sustituir la valvula tipo convencional SV-19025 por una tipo balanceada con

el mismo tamaiio de orificio.
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11.

12.

o Sustituir las valvulas SV-15004 y SV-16004 por valvulas de tamafio 3K6
(tamafio actual: 3K4).

o Sustituir la valvulas SV-15034 y SV-15042 (ambas de HDAY-3), SV-16028
y SV-16033 (ambas de HDAY-4), por dos valvulas de tamafio de orificio
menor (actualmente son de tamafio 4P6) de manera que el flujo total sea
divido en dos, una valvula con una apertura de 100% la presion de disparo y
la otra a 105%.

o Sustituir el subcabezal de 4” de SUAY-3 por uno de 6, esto con el fin de
evitar las excesivas contrapresiones que puedan generarse al momento de la
apertura de valvulas de seguridad durante una contingencia de incendio en la
planta.

e Eliminar la contraccion de 3x2 existente en la tuberia de descarga de las
valvulas SV-15045 (HDAY-3) y SV-16041 (HDAY-4) y sustituir la tuberia
de 2” por una de 3”, de manera que exista una unica tuberia de 3” desde la

descarga de la valvula hasta su llegada a la tuberia de 16”.

Una cantidad importante de valvulas de seguridad no esta calibrada para abrir a

la presion de disparo adecuada.

Revisar la calibracion de las valvulas seguridad, de manera que se aperturen a la
presion de disparo a la cual fueron disefiadas, tomando en consideracion la
contrapresion generada en la valvula (tipo convencional) y los efectos de la

temperatura, tomar como guia la Tabla 7.11.
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5.2 . RECOMENDACIONES

A continuacion se enlistan un par de proposiciones que se sugiere tomar en

consideracion para futuros trabajos relacionados a sistemas de alivio:

1. Tomar la metodologia empleada en este trabajo como punto de partida para
estudios posteriores en la evaluacion del otro sistema de alivio de la refineria

(via Mechurrios 4 y 5).

2.  Emplear una herramienta computacional mas actualizada, por ejemplo
INPLANT, de manera que sea mas practico el ingreso de los datos en el

modelo.
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Tabla 7.1: Listado de las valvulas de seguridad que descargan al sistema de alivio de gas &cido de la refineria
UNIDAD TAGDE LA EQUIPO PRESION DE DISPARO, TAMARNO TiPO ™ MARCA # MODELO
VALVULA PROTEGIDO PDISP (PSIG)
ALAY SV-37023 T-2701 227 6R 10 B CONSOLIDATED 1910-30RT/M2-XDA

SV-19006 T-703 85 4P6 B CONSOLIDATED 1905-30P
SV-19019 FIL-701 B 251 1D2 C CONSOLIDATED 1905DC-2-SG10
SV-19020 FIL-701 A 251 1D2 C CONSOLIDATED 1905DC-2-SG10
SV-19023 FIL-704 B 251 1D2 C CONSOLIDATED 1905DC-2-SG10
SV-19024 FIL-704 A 251 1D2 C CONSOLIDATED 1905DC-2-SG10
SV-19025 D-713 105 1,5F2 C CONSOLIDATED 1905FC-1-SG10
SV-19026 D-705 105 1,5H3 C CONSOLIDATED 1905HC-1-SG10
SV-19027 T-703 89 4P6 B CONSOLIDATED 1905-30PC-2-SG15
SV-19029 D-704 85 1,5G2,55 C CONSOLIDATED 1905GC-1-SG10
SV-19030 D-703 85 273 C CONSOLIDATED 1905JC-2-SG10
SV-19033 C-701 A 105 4M6 B CONSOLIDATED 1905-30M

EMAY.1/2 SV-19034 C-701 B 105 4M6 B CONSOLIDATED 1905-30M
SV-19035 D-711 85 6Q8 B CONSOLIDATED 1905-30QC
SV-19036 D-716 85 6Q8 B CONSOLIDATED 1905-30QC
SV-19037 E-713 70 3L4 B CONSOLIDATED 1905-30LC-1-SG15
SV-19038 FIL-703 85 1D2 B CONSOLIDATED 1905-30DC-2-SG15
SV-19039 C-701 A 60 6Q8 B CONSOLIDATED 1905-30QC-2-SG15
SV-19040 C-701 B 60 6Q8 B CONSOLIDATED 1905-30QC-2-SG15
SV-19041 D-711/D-716 89 6Q8 B CONSOLIDATED 1905EC-2
SV-19044 FIL-705 251 1E2 C CONSOLIDATED 1905EC-2
SV-19045 D-717 60 1,5H3 B CONSOLIDATED 1905-30HC-1-SG15
SV-19046 D-701 60 3L4 B CONSOLIDATED 1905-30LC-SG15
SV-19047 D-702 60 3L4 B CONSOLIDATED 1905-30LC-SG15
SV-20013 D-712 60 213 C CONSOLIDATED 1905J
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Tabla 7.1: Listado de las valvulas de seguridad que descargan al sistema de alivio de gas &cido de la refineria (Cont.)
TAG DE LA EQUIPO PRESION DE DISPARO, _ . , ,
UNIDAD i TAMARNO TiIPO M MARCA @ MODELO @
VALVULA PROTEGIDO PDISP (PSIG)
SV-14004 D-507 / C-501 A 575 2H3 C CONSOLIDATED 1910 HC
SV-14005 D-509/C-501 B 575 2H3 C CONSOLIDATED 1910 HC
SV-14007 D-501 455 4P 6 B CONSOLIDATED 1910-30 PT
HDAY-2
SV-14015 T-501 430 4M6 C CONSOLIDATED 1920 M
SV-14016 E-503 575 3K4 C CONSOLIDATED 1910 KC
SV-14019 E-505 70 4P6 C CONSOLIDATED 1905 P
SV-15004 C-301 1000 3K 4 C CONSOLIDATED 1912KC
SV-15033 D-316 130 4N6 C CONSOLIDATED 1905NC-2
SV-15034 D-301 835 4P6 C CONSOLIDATED 1914PT-2
HDAY-3 SV-15037 E-305 A/B 100 4P6 B CONSOLIDATED 190530PC-2
ANDERSON
SV-15042 T-301 745 4P 6 P 22312P46/S1
GREENWOOD
SV-15045 4 F-301 60 273 B
SV-16004 C-351 1000 3K4 C CONSOLIDATED 1912KC
SV-16027 D-366 130 4N6 C CONSOLIDATED 1905 NC-SG10
SV-16028 D-351 835 4P6 C CONSOLIDATED 1914PT-2-XSS1MC752
HDAY-4 ANDERSON
SV-16033 T-351 745 4P6 P 22312P46/S1
GREENWOOD
SV-16038 E-355 A/B 100 4P 6 B CONSOLIDATED 1905-30PC-2
SV-16041 F-351 60 273 B
SV-13001 T-1001 130 4N6 c CONSOLIDATED 1905N-2
SV-13007 D-1090 130 4L6 B CONSOLIDATED 191030LC
SV-13008 R-1090 A 150 4L6 B CONSOLIDATED 191030L
NFAY-3/
MEROX SV-13009 D-1091 130 4L6 B CONSOLIDATED 191030LC
SV-13010 D-1094 A 130 3L4 B CONSOLIDATED 190530LC
SV-13011 R-1090 B 150 4L6 B CONSOLIDATED 191030L
SV-13016 D-1002 40 3K4 B CROSBY JBS-25-A
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Tabla 7.1: Listado de las valvulas de seguridad que descargan al sistema de alivio de gas &cido de la refineria (Cont.)

TAG DE LA EQUIPO PRESION DE DISPARO, 3 u o o
UNIDAD ) TAMARO | TIPO MARCA MODELO
VALVULA PROTEGIDO PDISP (PSIG)
NEAY-3/ SV-13019 D-1001 33 1,5G3 B CONSOLIDATED 190530G
MEROX SV-13020 D-1001 35 4M6 B CONSOLIDATED 190530MC
(Cont) SV-13021 D-1094 B 130 1E2 c CONSOLIDATED 1906EC-2
1905-30NC/SPEC-2-
SV-5019 C-401 80 4N6 B CONSOLIDATED
XMY10-0S213
. 1922-30GT/SPEC-1-
SV-5024 D-403 428 1,5G2,5% B CONSOLIDATED
XMY1-0S-213
. 1910-30GT/SPEC-1-
PSAY-5/ SV-5025 D-402 300 1,5G25 B CONSOLIDATED
SMY5-08-213
NFAY-4
1905-30JC/SPEC-2-
SV-5026 D-406 170 213 B CONSOLIDATED
XMY14-08-213
. 1905-30GC/SPEC-1-
SV-5027 D-413 80 1,5G25 B CONSOLIDATED
XMY7-0S-213
SV-5033 LN AMONIACO 250 0,75X 1 C CONSOLIDATED 1975T
LN GAS
SV-43029 95 2" 3" B CONSOLIDATED 1905-30JC
NATURAL
SUAY-3
SV-43041 D-974 50 15F2 B CONSOLIDATED 1905-30 FC
SV-43042 D-973 50 213 B CONSOLIDATED 1905-30 JC-2
SV-20008 D-2302 50 3L4 C CONSOLIDATED 1905LC
SV-20016 D-2371 150 1,5H3 C CONSOLIDATED 1905HC-1-SG10
SV-20017 D-2371 110 213 C CONSOLIDATED 1905JC-2-LA-SG10
SV-20018 D-2301 85 1,5G 2,50 B CONSOLIDATED 1905-30GC-1
SWAY-1/2 SV-20019 D-2373 150 1D2 C CONSOLIDATED 1905DC-2-SG10
SV-20020 D-2372 50 1,5F2 B CONSOLIDATED 190530FC-1-SG15
SV-28006 D-2352 50 3L4 C CONSOLIDATED 1905LC
" LN GAS
SV-15039 205 1E2 C CONSOLIDATED 1905EC-2
NATURAL
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Notas de la Tabla 7.1:

1.

Las letras significan: C: valvula Convencional, B: valvula Balanceada y P: valvula operada por
Piloto.

Informacion suministrada por el area de Inspeccion de Equipos.

El tamafio no aparece especificado en el listado del fabricante, sin embargo, es el indicado en la
data sheet, PID también fue la medida en el area. Inspeccion de Equipos indica que el tamafio
correcto debe ser 1,5 G 3.

Etiqueta provisional. Esta vélvula fue montada directamente de fabrica, no paso antes por el
taller para su calibracion, numeracion e identificacion en campo. Se estd procesando su
desmontaje, una vez asignado el numero de la valvula dentro de la unidad debe actualizarse ésta
informacion de ser necesario.

Etiqueta provisional. Actualmente no esta instalada en el area pero sera instalada en la proxima
parada parcial de HDAY-4, exactamente igual a la 15045 de HDAY-3 (ya que son plantas
gemelas), una vez asignado el numero de la valvula dentro de la unidad debe actualizarse ésta
informacion de ser necesario.

Actualmente no esté instalada en el area, se encuentra en el taller esperando por repuesto.

Se esta procesando su traslado al taller para mantenimiento y asignacion de placa ya que no la

posee. La valvula pertenece a HDAY-3/4 pero fisicamente se encuentra ubicada en SWAY-1/2.
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APENDICE 2

Tabla 7.2: Cargas de alivio que procesan las valvulas de seguridad del sistema de alivio de gas acido

TAGDELA FALLA AGUA ENFRIAM. FALLA ELECTRICA INCENDIO FALLA OPERACIONAL
UNIDAD VALVULA w PM T w PM T w PM T w PM T
[Klb/h] | [Ib/bmol] [°F] [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F] [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F] [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F]
ALAY SV-37023 360,00 58,0 470 - - - . - - B B )
Desc. max simultanea 360,00 58,0 470 - - - - - - - - -
SV-19006 - - - - - - - - - 34,30 23,2 120
SV-19019 - - - - - - 0,24 18,0 423 - - -
SV-19020 - - - - - - 0,24 18,0 423 - - -
SV-19023 - - - - - - 0,90 18,0 423 - - -
SV-19024 - - - - - - 0,90 18,0 423 - - -
SV-19025 - - - - - - 4,52 86,2 330 - - -
SV-19026 - - - - - - 7,69 59,0 345 - - -
SV-19027 - - - - - - - - - 34,30 23,2 120
SV-19029 - - - - - - 4,76 72,0 340 - - -
SV-19030 - - - - - - 6,03 18,0 334 - - -
SV-19033 - - - - - - - - - 33,12 41,1 267
FMAY-1/2 SV-19034 - - - - - - - - - 33,12 41,1 267
SV-19035 - - - - - - 10,48 18,0 334 52,10 9,9 110
SV-19036 - - - - - - - - - 52,62 9,9 110
SV-19037 - - - - - - - - - 9,00 18,0 300
SV-19038 - - - - - - 0,82 72,0 237 - - -
SV-19039 - - - - - - - - - 33,12 41,1 227
SV-19040 - - - - - - - - - 33,12 41,1 227
SV-19041 - - - - - - - - - 51,20 9,9 110
SV-19044 - - - - - - 2,62 18,0 423 - - -
SV-19045 - - - - - - 3,33 18,0 310 - - -
SV-19046 - - - - - - 1,11 18,0 319 12,90 34,0 110
SV-19047 - - - - - - 1,11 18,0 319 12,90 34,0 110
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Tabla 7.2: Cargas de alivio que procesan las valvulas de seguridad del sistema de alivio de gas acido(Cont.)

TAGDELA FALLA AGUA ENFRIAM. FALLA ELECTRICA INCENDIO FALLA OPERACIONAL

UNIDAD VALVULA w PM T w PM T w PM T w PM T
[Klb/h] | [Ib/lbmol] [°F] [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F] [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F] [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F]

FMAY-1/2 SV-20013 - - - - - - 4,01 18,0 286 - - -
(Cont.) Desc. max. simulténea - - - - - - 48,75 24,6 338 155,92 9.9 110
SV-14004 - - - - - - - - - 10,20 8,1 170
SV-14005 - - - - - - - - - 10,20 8,1 170
SV-14007 - - - - - - 12,10 200,0 585 86,70 25,5 560

HDAY-2 SV-14015 2,9 11,9 214 - - - 6,10 58,6 190 - - -
SV-14016 - - - - - - - - - 21,00 3.4 206

SV-14019 - - - - - - - - - 12,10 12,2 62
Desc. max. simultanea 2,9 11,9 214 - - - 18,20 110,6 335 86,70 25,5 560
SV-15004 - - - - - - - - - 62,80 8,4 169
SV-15033 - - - - - - 337 138,0 200 25,48 9,9 114
SV-15034 - - - - - - 58,50 276,0 1080 212,33 19,3 630
HDAY-3 SV-15037 - - - - - - - - - 18,50 13,4 101
SV-15042 - - - - - - 75,40 193,0 974 87,72 2,7 120
SV-15045 - - - - - - - - - 6,63 252 150
Desc. max. simultanea - - - - - - 137,27 218,9 980 212,33 19,3 630
SV-16004 - - - - - - - - - 62,80 8.4 169
SV-16027 - - - - - - 337 138,0 200 25,48 9,9 114
SV-16028 - - - - - - 58,50 276,0 1080 212,33 19,3 630
HDAY-4 SV-16033 - - - - - - 75,40 193,0 974 87,72 2,7 120
SV-16038 - - - - - - - - - 18,50 13,4 101
SV-16041 - - - - - - - - - 6,63 252 150
Desc. max. simultanea - - - - - - 137,27 218,9 980 212,33 19,3 630
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Tabla 7.2: Cargas de alivio que procesan las valvulas de seguridad del sistema de alivio de gas acido(Cont.)

TAG DE LA FALLA AGUA ENFRIAM. FALLA ELECTRICA INCENDIO FALLA OPERACIONAL
UNIDAD VALVULA w PM T w PM T w PM T w PM T
[Klo/h] | [Ib/ibmol] [°F] [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F] [KIb/h] [Ib/lomol] [°F] [Klb/h] [Ib/lomol] [°F]
SV-13001 - - - - - - 3,25 87,9 406 70,01 84,8 213,7
SV-13007 - - - - - - 47,61 111,0 460 - - -
SV-13008 - - - - - - 4,34 111,0 475 - - -
SV-13009 - - - - - - 47,62 111,0 460 - - -
SV-13010 - - - - - - 37,68 111,0 460 - - -
NFAY-3] SV-13011 434 111,0 475
MEROX . . . . . . . : : . . .
SV-13016 - - - - - - 2,01 86,5 3174 - - -
SV-13019 - - - - - - 4,62 107,0 370 - - -
SV-13020 - - - - - - 4,62 107,0 370 - - -
SV-13021 - - - - - - 3,22 111,0 460 3,22 111,0 100
Desc. max. simultanea - - - - - - 159,30 109,8 452 70,01 84,8 2137
SV-5019 - - - - - - - - - 33,00 45,7 215
SV-5024 - - - - - - 34,50 180,6 885 - - -
SV-5025 - - - - - - 29,50 138,7 685 - - -
PSAY-5/
NFAY-4 SV-5026 - - - - - - 23,30 88,7 325 - - -
SV-5027 - - - - - - 443 72,3 244 - - -
SV-5033 - - - - - - - - - 0,09 4913 480
Desc. max. simultanea - - - - - - 91,73 126,1 570 33,00 45,7 215
SV-43029 - - - - - - 8,58 19,3 80 - - -
SV-43041 - - - - - - 0,81 18,0 308 - - -
SUAY-3
SV-43042 - - - - - - 3,33 18,0 308 - - -
Desc. max. simultanea - - - - - - 12,73 18,9 158 - - -
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Tabla 7.2: Cargas de alivio que procesan las valvulas de seguridad del sistema de alivio de gas acido(Cont.)

TAGDE LA FALLA AGUA ENFRIAM. FALLA ELECTRICA INCENDIO FALLA OPERACIONAL
UNIDAD VALVULA W PM T W PM T W PM T w PM T
[KIb/h] | [Ib/Ibmol] [°F1 | [Klb/h] [Ib/lbmol] [°F] | [Klo/h] [Ib/Iomol] [°F] [Klb/h] [Ib/lomol] [°F]
SV-20008 - - - - - - 3,26 18,0 308
SV-20016 - - - - - - - - - 5,42 8,5 110
SV-20017 - - - - - - 4,84 72,1 252 - - -
SV-20018 - - - - - - 223 18,0 340 - - -
SWAY-1/2 SV-20019 - - - - - - 0,53 18,0 380 - - -
SV-20020 - - - - - - 1,17 18,0 308 - - -
SV-28006 - - - - - - 3,26 18,0 308
SV-15039 - - - - - - - - - 0,24 19,5 80
Desc. max. simultanea - - - - - - 15,29 23,6 312 5,42 8,5 110

116




CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 3
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Realizado por:
Pedro Ceballos

GERENCIA DE INGENIERIA DE PROCESOS

Fecha:
11/01/2008

Titulo:
Cabezal principal de Mechurric 2/3

Hoja:
1/5
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¢ POVSA
A CENTRO REFINADOR PARAGUANA
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Diagrama de Nodos General de Mechurrio

Nro 3
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Realizado por:
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Fecha:
18/02/2008

Titulo:
Diagrama de Nodos Unidad SUAY-3
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CENTRO REFINADOR PARAGUANA

% FPOVOA

VS-15033 VS-15004 VS8-15034
6 4 6"
@ @ ©
10° 10” i

12* 8” 2”

@) © ©

6 6” 3"

157 183 187
VS-15042 VS§-15037 V§-15045

®

Realizado por:
Pedro Ceballos

Fecha: Titulo:
18/02/2008 Diagrama de Nodos Unidad HDAY-3

GERENCIA DE INGENIERIA DE PROCESOS

134



CAPTTULO VI I: APENDICES APENDICE 4

CENTRO REFINADOR PARAGUANA

’Z\\« POVSA

V8-5026 V8-5025
2 1/2!’
3” (183
4”
12” 127 = 127 o 127 s 127
H——( D) aur——r——5)
6!’ 4’! 2”
\\ 3!’ /__‘_\ 2 %”
r—@—® () 9
- VS-5027 ... -
V§-5019 VS§-5024 VS-5033

Realizado por:
Pedro Ceballos

Fecha: Titulo:
18/02/2008 Diagrama de Nodos Unidad NFAY-4

GERENCIA DE INGENIERIA DE PROCESOS

135



CAPTTULO VI I: APENDICES

APENDICE 4

2

188

FPOVOA

CENTRO REFINADOR PARAGUANA

VS-16027 VS-16004 VS3-16028
6” 4” 6”
@9 @) @

1 0” 1 0” 1 0!’
¥ A8 —2 722 don—22 T —2 ot — O G03—e(305
AN EDS L S | N SE NooA
12” 8” 2”
@ @) @
6” 6” 3”
@ 200 204
VS-16033 VS-16038 VS-16041

Realizado por:
Pedro Ceballos

GERENCIA DE INGENIERIA DE PROCESOS

Fecha:
18/02/2008

Titulo:
Diagrama de Nodos Unidad HDAY-4

136



CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 4

=
2

PODVSA

CENTRO REFINADOR PARAGUANA

20!!

12”

VS-37023
10”

®

®

Realizado por:
Pedro Ceballos

GERENCIA DE INGENIERIA DE PROCESOS

Fecha:
18/02/2008

Titulo:
Diagrama de Nodos Unidad ALAY

137



CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 5

APENDICE 5. ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA “‘K™

138



CAPTTULO VII: APENDICES APENDICE 5

En ésta seccion se muestran las ecuaciones y factores empleados para el
calculo de los coeficientes de resistencia “K” necesarios para la estimacion de la
longitud equivalente en los tramos de tuberia del sistema de alivio asi como la
cantidad de cada tipo de accesorio presente en los mismos junto con las sumatoria
total de los valores de la constante “K” en cada caso.

Como ya se mencion6 anteriormente, el coeficiente de resistencia “K” ha sido
calculado empleado las ecuaciones del Apéndice A-24 del Libro Flujo de Fluidos en
valvulas, accesorios y tuberias por Crane, en éste Apéndice se muestra una
recopilacion bastante completa de accesorios que pudieran estar presentes en una
determinada linea de tuberia.

En la Tabla 7.3 se muestran los valores de factor de friccion que deben ser
empleados en el calculo del factor “K” dependiendo del didmetro nominal de la

tuberia.

Tabla 7.3: Factores de friccidn para tuberias comerciales, nuevas, de acero, con flujo en la zona
total de turbulencia (Crane)

Diametro
Nominal A 2 1 1% 1% 2 2%,3 4 5 6 8-10 12-16 18-24
(pulg)

Factor de
Friccion 0,027 0,025 0,023 0,022 0,021 0,019 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012
(fr)

A continuacion se muestran las ecuaciones empleadas en el célculo de los

coeficientes de resistencia “K”, de acuerdo a cada accesorio.
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Tabla 7.4: Ecuaciones empleadas para el calculo de coeficientes de resistencia "'K"'

Donde:

Accesorio

Valvula de compuerta
Codo de 90°

Codo de 45°

“T” flujo desviado a 90°

“T” flujo directo

Expansion

Contraccion

£ es un factor definido como:

£ : Relacion de diametros [Adim. ]

d;: Didmetro menor [pulg]

d»: Diametro mayor [pulg]

Coeficiente de resistencia “K”

K=38-f,
K=30-fr
K=16-fr
K =60

K=20-fr

K:2,6{sen§j-(l—ﬂ2 )2

K:O,S-(sengj-(l—ﬂz)

(24)
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Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido

Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0,00
3 2 0 0 0 0 0 0 - - 0,00
4 3 0 5 0 0 0 0 0 0 - - 1,80
5 4 2 11 2 0 0 0 0 1 4 30 8,15
6 5 1 2 0 0 0 0 0 1 2 4 3,31
7 5 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,34
8 7 1 2 0 0 0 0 0 1 3 4 3,24
9 7 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,34
10 9 1 2 0 0 0 0 0 1 3 4 3,24
12 4 1 3 4 0 2 0 0 0 - - 2,42
13 12 1 2 1 0 0 0 0 1 16 30 2,81
14 13 1 2 1 0 0 0 0 1 4 16 3,21
15 14 1 2 0 0 1 1 0 0 3 4 1,77
16 13 0 1 0 0 1 0 0 0 - - 0,65
17 16 0 1 0 0 1 0 0 1 6 16 2,53
18 17 1 0 0 0 1 1 0 0 4 6 0,78
19 16 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
20 19 0 1 0 0 1 0 0 1 6 16 2,53
21 20 1 0 0 0 1 1 0 0 4 6 0,78
22 19 0 0 0 0 3 0 0 0 - - 0,78
23 22 0 0 0 1 0 0 0 0 - - 0,78
24 23 1 2 0 1 1 0 0 1 4 16 4,30
25 24 0 0 0 0 0 1 0 0 3 4 0,19
26 23 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
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Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)
Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

27 26 0 1 0 0 0 0 0 1 10 16 2,26
28 27 1 0 0 1 1 0 0 8 10 0,52
29 26 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
30 29 1 1 0 0 1 0 0 1 3 16 2,82
31 30 0 0 0 0 0 1 0 0 2 3 0,31
32 29 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
33 32 1 2 0 0 0 0 0 1 2 16 3,07
34 32 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
35 34 1 1 0 0 1 0 0 1 2 16 2,88
36 34 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
37 36 0 1 0 0 1 0 0 1 10 16 2,54
38 37 1 0 0 0 1 1 0 0 8 10 0,52
39 36 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
40 39 0 3 0 0 1 1 0 0 10 16 1,91
41 40 1 0 0 0 1 1 0 0 8 10 0,52
42 22 0 4 0 0 1 0 0 0 - - 1,82
43 42 1 1 0 0 0 0 0 1 4 16 2,43
44 42 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
45 44 1 1 0 0 5 0 0 1 4 16 4,13
46 45 0 0 0 0 0 1 0 0 3 4 0,19
47 44 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
48 47 1 1 0 0 1 0 0 1 3 16 2,82
49 48 0 0 0 0 0 1 0 0 2,5 3 0,09
50 47 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 5
Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)
Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

51 50 0 2 0 1 0 0 0 1 8 16 3,46
52 51 1 0 0 0 1 1 0 0 6 8 0,61
53 50 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
54 53 0 2 0 1 0 0 0 1 8 16 3,46
55 54 1 0 0 0 1 1 0 0 6 8 0,61
56 53 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
57 56 2 2 0 0 3 0 0 1 2 16 4,36
58 56 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
59 58 0 0 0 0 0 1 0 0 10 16 0,37
60 59 1 1 0 0 1 0 0 1 2 10 2,10
61 59 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
62 61 1 1 0 0 1 0 0 1 2 10 2,10
63 61 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
64 63 0 1 0 0 1 0 0 1 6 10 1,75
65 64 1 0 0 0 1 1 0 0 3 6 1,06
66 63 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
67 66 0 1 0 0 0 0 0 1 8 10 1,42
68 67 1 1 0 2 1 0 0 0 - - 2,49
69 67 1 1 0 1 2 0 0 0 - - 1,93
70 66 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
71 70 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,30
72 71 0 1 0 1 0 0 0 1 3 6 3,52
73 72 1 0 0 0 0 1 0 0 2 3 0,46
74 71 0 0 0 0 2 0 0 0 - - 0,60
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 5

Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)

Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

75 74 0 2 0 0 2 1 0 0 3 6 2,36
76 75 1 0 0 0 1 0 0 2 3 0,46
77 70 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
78 77 0 2 0 0 1 0 0 1 8 10 2,12
79 78 1 0 0 0 1 1 0 0 4 8 1,04
80 77 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
81 80 1 1 0 0 1 0 0 1 4 10 1,99
82 81 0 0 0 0 0 1 0 0 3 4 0,19
83 80 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
84 83 0 2 0 0 1 0 0 1 8 10 2,12
85 84 1 0 0 0 1 1 0 0 4 8 1,04
86 83 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
87 86 1 3 0 0 1 0 0 1 3 10 3,12
88 87 0 0 0 0 0 1 0 0 2,5 3 0,09
89 86 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
90 89 0 0 0 0 0 1 0 0 6 10 0,41
91 90 0 1 1 1 0 0 0 0 - - 1,59
92 91 1 0 0 0 0 1 0 0 3 6 0,70
93 90 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,30
94 93 1 1 0 0 1 1 0 0 3 6 1,60
95 94 0 0 0 0 0 1 0 0 2 3 0,31
96 12 0 0 1 0 1 0 0 0 - - 0,43
97 96 1 4 0 0 0 0 0 1 10 30 3,63
98 97 1 3 0 1 0 0 0 1 8 10 3,21
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 5

Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)

Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

99 98 0 0 0 0 0 1 0 0 6 8 0,19
100 97 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
101 100 1 1 0 0 0 1 0 0 8 10 0,66
102 101 0 0 0 0 0 1 0 0 6 8 0,19
103 96 0 0 1 0 1 0 0 0 - - 0,43
104 103 2 5 0 1 2 0 0 1 2 30 6,77
105 103 1 3 6 0 1 0 0 0 - - 2,57
106 105 1 2 0 0 0 0 0 1 12 30 2,60
107 106 1 2 2 0 0 0 0 1 6 12 3,28
108 106 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
109 108 0 2 0 0 1 0 0 1 8 12 2,90
110 109 1 0 0 0 0 0 0 1 3 8 1,98
111 110 0 0 0 0 1 1 0 0 2 3 0,69
112 111 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
113 112 1 0 0 0 0 1 0 0 4 8 0,70
114 111 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
115 114 1 1 1 0 0 0 0 1 6 12 2,59
116 114 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
117 116 0 1 1 0 0 1 0 0 8 12 0,95
118 117 1 1 0 0 1 0 0 1 6 8 2,71
119 117 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
120 119 1 2 0 0 0 1 0 0 6 8 1,21
121 105 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,24
122 121 1 1 1 0 2 0 0 1 10 30 3,16
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 5

Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)

Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

123 122 1 4 0 0 0 0 0 1 8 10 2,79
124 123 0 0 0 0 1 0 0 6 8 0,19
125 122 0 0 0 0 2 0 0 0 - - 0,56
126 125 0 5 0 0 1 0 0 1 6 10 3,55
127 126 0 0 0 0 0 1 0 0 4 6 0,31
128 125 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
129 128 1 0 0 0 1 0 0 1 6 10 1,42
130 128 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,28
131 130 1 0 0 1 1 0 0 1 3 10 2,58
132 131 0 0 0 0 0 1 0 0 2,5 3 0,09
133 121 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,24
134 133 1 0 1 0 0 0 0 1 16 30 2,03
135 134 1 1 1 0 0 0 0 1 6 16 2,59
136 134 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
137 136 0 0 0 0 0 0 1 8 16 2,62
138 137 1 0 0 0 0 1 0 0 6 8 0,31
139 136 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
140 139 3 0 0 0 0 0 1 6 16 3,37
141 140 0 0 0 0 0 1 0 0 3 6 0,56
142 139 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
143 142 2 5 0 0 0 0 0 1 6 16 4,27
144 143 0 0 0 0 0 1 0 0 3 6 0,56
145 142 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 5
Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)
Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

146 145 1 2 0 0 0 0 0 1 10 16 2,79
147 146 0 0 0 0 1 0 0 6 10 0,41
148 145 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
149 148 1 5 0 0 0 0 0 1 12 16 3,83
150 149 0 0 0 0 0 1 0 0 4 12 0,79
151 133 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,24
152 151 1 0 1 0 0 0 0 1 20 30 2,01
153 152 1 1 1 0 2 0 0 1 10 20 3,16
154 153 0 0 0 0 0 1 0 0 6 10 0,41
155 152 0 4 0 0 5 0 0 0 - - 2,64
156 155 1 2 2 1 0 0 0 1 12 20 3,80
157 156 0 0 0 0 0 1 0 0 6 12 0,56
158 155 0 0 0 0 2 0 0 0 - - 0,48
159 158 1 3 2 0 1 0 0 1 10 20 3,94
160 159 0 0 0 0 0 1 0 0 4 10 0,70
161 158 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,24
162 161 1 1 2 0 1 0 0 1 8 20 2,98
163 162 0 0 0 0 0 1 0 0 6 8 0,19
164 161 0 0 0 0 2 0 0 0 - - 0,48
165 164 0 2 0 1 0 1 0 0 16 20 1,69
166 165 0 9 0 1 0 0 0 1 2 16 8,05
167 166 1 0 0 0 0 0 1 0 3 2 0,62
168 165 1 5 0 0 2 0 0 0 - - 2,57
169 168 0 0 0 0 0 1 0 0 10 16 0,37
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 5
Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)
Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

170 169 0 0 0 0 0 1 0 0 6 10 0,41
171 151 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,24
172 171 1 7 3 0 2 0 0 1 12 30 5,70
173 172 0 1 0 0 0 0 0 1 6 12 2,23
174 173 1 0 0 0 1 0 0 1 3 6 2,40
175 174 0 0 0 0 0 1 0 0 2,5 3 0,09
176 173 1 1 0 0 2 0 0 0 - - 1,17
177 172 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
178 177 1 4 0 0 1 0 0 1 3 12 4,44
179 177 0 2 0 0 4 0 0 0 - - 1,82
180 179 1 1 0 0 0 0 0 1 4 12 2,43
181 180 0 0 0 0 0 1 0 0 2,5 4 0,37
182 179 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
183 182 1 1 0 0 0 0 0 1 4 12 2,43
184 183 0 0 0 0 0 1 0 0 2,5 4 0,37
185 182 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,26
186 185 0 5 2 0 0 0 0 1 2 12 524
187 186 1 7 0 0 0 1 0 0 1 2 5,57
188 171 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,24
189 188 1 0 1 0 0 0 0 1 20 30 2,01
190 189 1 1 1 0 2 0 0 1 10 20 3,16
191 190 0 0 0 0 0 1 0 0 6 10 0,41
192 189 0 4 0 0 5 0 0 0 - - 2,64
193 192 1 2 2 1 0 0 0 1 12 20 3,80
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CAPITULO VII: APENDICES APENDICE 5

Tabla 7.5: Accesorios presentes en cada tramo del sistema de alivio de gas acido (Cont.)

Nodos Valvula Codos Conexiones “T” Expansion Contraccién Expansion Diametro SK
Salida Llegada Compuerta 90° | 45° Flujo 90° Flujo directo +7T7 90° Menor Mayor

194 193 0 0 0 0 0 1 0 0 6 12 0,56
195 192 0 0 0 0 2 0 0 0 - - 0,48
196 195 1 3 2 0 1 0 0 1 10 20 3,94
197 196 0 0 0 0 0 1 0 0 4 10 0,70
198 195 0 0 0 0 1 0 0 0 - - 0,24
199 198 1 1 2 0 1 0 0 1 8 20 2,98
200 199 0 0 0 0 0 1 0 0 6 8 0,19
201 198 0 0 0 0 2 0 0 0 - - 0,48
202 201 0 2 0 1 0 1 0 0 16 20 1,69
203 202 0 9 0 1 0 0 0 1 2 16 8,05
204 203 1 0 0 0 0 0 1 0 3 2 0,62
205 202 1 5 0 0 2 0 0 0 - - 2,57
206 205 0 0 0 0 0 1 0 0 10 16 0,37
207 206 0 0 0 0 0 1 0 0 6 10 0,41
208 3 1 9 0 0 0 0 0 0 - - 3,34
209 208 0 1 0 0 1 1 0 0 12 20 1,06
210 209 0 0 0 0 0 1 0 0 10 12 0,09

149
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APENDICE 6. IDENTIFICACION, DIMENSIONES Y LONGITUD
EQUIVALENTE DE LOS TRAMOS DE TUBERIA DEL SISTEMA DE ALIVIO DE

Gas Acipo

150



CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 6

Tabla 7.6: Identificacion, dimensiones y longitud equivalente de los tramos de tuberia del sistema

Salida

20

21

22

23

24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

Nodos
Llegada

1

2

13
14
13
16
17
16
19

20

19

22

23
24
23
26
27
26
29
30
29

32

de alivio de gas acido

Descripciéon Nodos

Salida

Salida tambor D-2203
Entrada tambor D-2203

Descarga SUAY-3 en
Cabezal 30"

Descarga VS-43041

VS 43041

Descarga VS-43042
VS 43042

Descarga VS-43029
VS-43029

Descarga FMAY-1/2
Descarga VS-20013
Después expansion 3>4
VS-20013

Descarga SV-19047
Después de expansion 4>6
SV-19047

Descarga SV-19046
Después expansion 4>6
SV-19046

Union de los dos grandes

bloques de VS de FMAY-1/2

Descarga SV-19030

Después expansion 3>4
SV-19030

Descarga SV-19041
Después expansion 8>10
SV-19041

Descarga SV-19044
Después expansion 2>3
SV-19044

Descarga SV-19020

SV-19020

Llegada

Tope Mechurrio 3

Salida tambor D-2203
D-2203

Cabezal 30"
Cabezal 4"
Descarga VS-43041
Cabezal 4"
Descarga VS-43042
Cabezal 4"
Descarga SUAY-3
Cabezal 30"
Cabezal 16"
Expansion 3>4
Descarga SV-20013
Cabezal 16"
Expansion 4>6
Descarga SV-19047
Cabezal 16"

Expansion 4>6
Descarga SV-19046

Unién de los dos grandes
bloques de VS de FMAY-
12

Cabezal 16"
Expansion 3>4
Descarga SV-19030
Cabezal 16"
Expansion 8>10
Descarga SV-19041
Cabezal 16"
Expansion 2>3
Descarga SV-19044

Cabezal 16"

Diametro
Nominal

36
30

30

Longitud Real
Lreal, [m]

91,8

0,0
121,5

218,5
44
2,2

5,0

3,6
47,2
14,7
14,0
0,5

12,2

12,3

41
0,0
0.8
0.8
49

0,4

0,0

2,1

Longitud
Equivalente,
Leq [m]

0

110
120

50

14
14
162
86
20
20

26

26

24

24

26
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CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 6

Tabla 7.6: Identificacion, dimensiones y longitud equivalente de los tramos de tuberia del sistema

Salida

34
35
36
37
38
39
40
41

42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63

69

Nodos
Llegada

32
34
34
36
37
36
39
40

22

42
42
44
45
44
47
48
47
50
51
50
53
54
53
56
56
58
59
59
61

61

67

de alivio de gas acido (Cont.)

Descripciéon Nodos

Salida

Descarga SV-19019
SV-19019

Descarga SV-19035
Después expansion 8>10
SV-19035

Después expansion 10>16
Después expansion 8>10

SV-19036

Descarga SV-19037

SV-19037

Descarga SV-19026
Después expansion 3>4
SV-19026

Descarga SV-19029
Después expansion 2,5>3
SV-19029

Descarga SV-19034
Después expansion 6>8
SV-19034

Descarga SV-19033
Después expansion 6>8
SV-19033

Descarga SV-19038
SV-19038

Después expansion 10>16
Descarga SV-19024
SV-19024

Descarga SV-19023
SV-19023

Descarga SV-19045

SV-19040

Llegada

Descarga SV-19020
Cabezal 16"
Descarga SV-19019
Cabezal 16"
Expansion 8>10
Descarga SV-19035
Expansion 10>16
Expansion 8>10

Unién de los dos grandes
bloques de VS de FMAY-
12

Cabezal 16"
Descarga SV-19037
Cabezal 16"
Expansion 3>4
Descarga SV-19026
Cabezal 16"
Expansion 2,5>3
Descarga SV-19029
Cabezal 16"
Expansion 6>8
Descarga SV-19034
Cabezal 16"
Expansion 6>8
Descarga SV-19033
Cabezal 16"
Descarga SV-19038
Expansion 10>16
Cabezal 10"
Descarga SV-19024
Cabezal 10"
Descarga SV-19023

Union de SV-19039 y SV-
19040

Diametro
Nominal

16

Longitud Real
Lreal, [m]

03
1,1
0,4
2,6
0,4
1,2

3,8

0,4

24,6

Longitud
Equivalente,
Leq [m]

8

8
8

47

35

56

15

25

27
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CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 6

Tabla 7.6: Identificacion, dimensiones y longitud equivalente de los tramos de tuberia del sistema

Salida

70
71
72
73
74
75

76

71

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

95

96

97

98

99
100

Nodos
Llegada

66
70
71
72
71
74

75
70

77
78
77
80
81
80
83
84
83
86
87
86
89
90
91
90
93

94

12

96

97

98

97

de alivio de gas acido (Cont.)

Descripciéon Nodos

Salida

Descarga SV-19019/19020
Descarga SV-20020
Después expansion 2>3
SV-20020

Después expansion 3>6
Después expansion 2>3

SV-20019
Descarga SV-20008

Después expansion 4>8
SV-20008

Descarga SV-20017
Después expansion 3>4
SV-20017

Descarga SV-28006
Después expansion 4>8
SV-28006

Descarga SV-20018
Después expansion 2,5>3
SV-20018

Después expansion 6>10
Descarga SV-20016
Después expansion 3>6
SV-20016

Después expansion 3>6
Después expansion 2>3
SV-15039

Descarga SV-19006/SV-
19027

Unién SV-19006 con SV-
19027

Después expansion 6>8

SV-19027

Después expansion 8>10

Llegada

Descarga SV-19039/19040
Cabezal 10"

Tuberia 6"

Expansion 2>3

Descarga SV-19020
Expansion 3>6

Expansion 2>3

Descarga SV-19009/SV-
19020

Cabezal 10"
Expansion 4>8
Descarga SV-20008
Cabezal 10"
Expansion 3>4
Descarga SV-20017
Cabezal 10"
Expansion 4>8
Descarga SV-28006
Cabezal 10"
Expansion 2,5>3
Descarga SV-20018
Expansion 6>10
Tuberia 6"
Expansion 3>6
Descarga SV-20016
Expansion 3>6
Expansion 2>3
Descarga FMAY-
12+SWAY-1/2
Cabezal 30"

Union SV-19006 con SV-
19027

Expansion 6>8

Descarga SV-19027

Diametro
Nominal

10

6

Longitud Real
Lreal, [m]

9,4
16,3
2,3
0,5
0,7
4,5

0,1

22,4
2,8
0,0
0,5
0,1
3,0
0,0
0,1
2,0

0,0

29,9

3,6

0,0

0,3

Longitud
Equivalente,
Leq [m]

5

3

15
1
6

10

29

67

45
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CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 6

Tabla 7.6: Identificacion, dimensiones y longitud equivalente de los tramos de tuberia del sistema

Salida

101

102

103

104
105
106
107

108

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

Nodos
Llegada

100

101
96

103
103
105
106

106

108
109
110
111
112
111
114
114
116
117
117
119
108
121
122
123
122
125
126
125
128
128
130
131

de alivio de gas acido (Cont.)

Descripciéon Nodos

Salida

Después expansion 6>8

SV-19006
Descarga SV-19025

SV-19025
Descarga Merox
Descarga SV-13007
SV-13007

Descarga SV-13010/SV-
13021

Descarga SV-13021
Después expansion 2>3
SV-13021

Después expansion 4>8
SV-13010

Descarga SV-13009
SV-13009

Después expansion 8>12
Descarga SV-13011
SV-13011

Después expansion 6>8
SV-13008

Descarga NFAY-3
Descarga SV-13001
Después expansion 6>8
SV-13001

Descarga SV-13016
Después expansion 4>6
SV-13016

Descarga SV-13020
SV-13020

Descarga SV-13019
Después expansion 2,5>3

SV-13019

Llegada

Expansion 8>10
Expansion 6>8

Descarga SV-19006/SV-
19027

Cabezal 30"
Descarga SV-19025
Cabezal 30"

Cabezal 12"
Descarga SV-13007

Cabezal 12"
Tuberia 8"
Expansion 2>3
Descarga SV-13021
Expansion 4>8
Descarga SV-13010
Cabezal 12"
Descarga SV-13009
Expansion 8>12
Tuberia 8"
Descarga SV-13011
Expansion 6>8
Descarga MEROX
Cabezal 30"
Cabezal 10"
Expansion 6>8
Descarga SV-13001
Cabezal 10"
Expansion 4>6
Descarga SV-13016
Cabezal 10"
Descarga SV-13020
Cabezal 10"

Expansion 2,5>3

Diametro
Nominal

8
6

30

2,5

Longitud Real
Lreal, [m]

0,7

0,0
8,6

8,5
95,5
424

10,0

0,5

21,1
0,0
L1
1,0
3,9
1,3

0,0

Longitud
Equivalente,
Leq [m]

9

2
29

18
171
60
33

41

26

13

27

12

16

59

39

10

36

14

11
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CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 6

Tabla 7.6: Identificacion, dimensiones y longitud equivalente de los tramos de tuberia del sistema

Salida

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

166

Nodos
Llegada

121
133
134
134
136
137
136
139
140
139
142
143
142
145
146
145
148
149
133
151
152
153
152
155
156
155
158
159
158
161
162
161
164

165

de alivio de gas acido (Cont.)

Descripciéon Nodos

Salida

Descarga HDAY-2
Descarga SV-14015
SV-14015

Descarga SV-14019
Después expansion 6>8
SV-14019

Descarga SV-14004
Después expansion 3>6
SV-14004

Descarga SV-14005
Después expansion 3>6
SV-14005

Descarga SV-14007
Después expansion 6>10
SV-14007

Descarga SV-14016
Después expansion 4>8
SV-14016

Descarga HDAY-3
Descarga SV-15033
Después expansion 6>10
SV-15033

Descarga SV-15042
Después expansion 6>12
SV-15042

Descarga SV-15004
Después expansion 4>10
SV-15004

Descarga SV-15037
Después expansion 6>8
SV-15037

Después expansion 16>20

Descarga SV-15045

Después de contraccion 3>2

Llegada

Descarga NFAY-3
Cabezal 30"
Cabezal 16"
Descarga SV-14015
Cabezal 16"
Expansion 6>8
Descarga SV-14019
Cabezal 16"
Expansion 3>6
Descarga SV-14004
Cabezal 16"
Expansion 3>6
Descarga SV-14005
Cabezal 16"
Expansion 6>10
Descarga SV-14007
Cabezal 16"
Expansion 4>8
Descarga HDAY-2
Cabezal 30"
Cabezal 20"
Expansion 6>10
Descarga SV-15033
Cabezal 20"
Expansion 6>12
Descarga SV-15042
Cabezal 20"
Expansion 4>10
Descarga SV-15004
Cabezal 20"
Expansion 6>8
Descarga SV-15037
Expansion 16>20

Tuberia 16"

Diametro
Nominal

30

30
20

Longitud Real
Lreal, [m]

4.8
61,0
1,1
3,6
4,7
0,0
1,1
8,2
0,0
0.8
58
0,0
03
83
0,0
1.8
78
0,0
50,0
14,0
2,6
0,0

52,4

12,0
0,0
0,6
7,2

28,0

Longitud
Equivalente,
Leq [m]
16

62
26
8
37

88

16
81

59

107

88

19

73

10

42

19
52

22
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CAPTTULO VII: APENDICES APENDICE 6

Tabla 7.6: Identificacion, dimensiones y longitud equivalente de los tramos de tuberia del sistema

de alivio de gas acido (Cont.)

Nodos Descripciéon Nodos Diametro Longitud Real Lo.ngitud
Salida | Llegada Salida Llegada Nominal Lreal, [m] EqE;\(;a[lr:r]te,
167 166 | SV-15045 Contraccién 3>2 3 3.5 3
168 165 Después expansion 10>16 Descarga SV-15045 16 17.4 ”
169 168 Después expansion 6>10 Expansion 10>16 10 0.0 7
170 169 | SV-15034 Expansién 6>10 6 0.0 4
171 152 | Descarga PSAY-5 Descarga HDAY-3 30 33,0 16
172 171 | Descarga SV-5019/SV-5027 | Cabezal 30" 12 3144 131
173 172 Descarga SV-5027 Cabezal 12" 6 1,0 23
174 173 Después expansion 2,5>3 Tuberia 6" 3 0,7 1
175 174 | SV-5027 Expansion 2,5>3 25 0.0 0
176 173 SV-5019 Descarga SV-5027 6 2,9 12
177 172 Descarga SV-5026 Descarga SV-5019/SV-5027 12 14 6
178 177 | SV-5026 Cabezal 12" 3 20,5 20
179 177 Descarga SV-5024 Descarga SV-5026 12 317 42
180 179 | Después expansion 2,554 || Cabezal 12" 4 0,9 15
181 180 | SV-5024 Expansion 2,5>4 25 0.0 !
182 179 Descarga SV-5025 Descarga SV-5024 12 12 6
183 182 | Después expansion 2,554 || Cabezal 12" 4 0,9 15
184 183 | SV-5025 Expansion 2,5>4 25 0.0 !
185 182 Descarga SV-5033 Descarga SV-5025 12 5.9 6
186 185 | Después expansion 1>2 Cabezal 12" 2 515 14
187 186 | SV-5033 Expansion 1>2 ! 11,7 6
188 171 Descarga HDAY-4 Descarga NFAY-4 30 12 16
189 188 | Descarga SV-16027 Cabezal 30" 20 14,0 81
190 189 | Después expansion 6510 || Cabezal 20" 10 2,6 59
191 190 | SV-16027 Expansion 6>10 6 0.0 4
192 189 | Descarga SV-16033 Descarga SV-16027 20 524 107
193 192 | Después expansion 6512 || Cabezal 20" 12 6,0 88
194 193 | SV-16033 Expansion 6>12 6 0.0 6
195 192 | Descarga SV-16004 Descarga SV-16033 20 11,0 19
196 195 | Después expansion 4>10 | Cabezal 20" 10 10,6 73
197 196 | SV-16004 Expansion 4>10 4 0.0 4
198 195 | Descarga SV-16038 Descarga SV-16004 20 2,9 10
199 198 | Después expansion 6>8 Cabezal 20" 8 12,0 42
200 199 | SV-16038 Expansion 6>8 6 0.0 2
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CAPTTULO VII: APENDICES APENDICE 6

Tabla 7.6: Identificacion, dimensiones y longitud equivalente de los tramos de tuberia del sistema

de alivio de gas acido (Cont.)

Nodos Descripciéon Nodos Diametro Longitud Real Lo.ngitud
Salida | Llegada Salida Llegada Nominal Lreal, [m] Eq:l;\(;a[lr:r]te,
201 198 Después expansion 16>20 Descarga SV-1638 20 0.6 19
202 201 | Descarga SV-16045 Expansion 16>20 16 7.2 32
203 202 Después de contraccion 3>2 | Tuberia 16" 2 28,0 22
204 203 | SV-16041* Contraccién 3>2 3 3,5 3
205 202 Después expansion 10>16 Descarga SV-16045 16 17.4 7
206 205 Después expansion 6>10 Expansion 10>16 10 0,0 7
207 206 | SV-16028 Expansion 6>10 6 0.0 4
208 3 Después expansion 1220 || D-2203 20 127.9 135
209 208 | Después expansion 10>12 || Expansién 12520 12 3,5 24
210 209 VS 37023 Expansion 10>12 10 0.0 2
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 8

APENDICE 7. CONTRAPRESION DESARROLLADA EN LAS VALVULAS DE

SEGURIDAD
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 8

Tabla 7.7: Contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad cuando Mechurrio 3 se
encuentra en operacion

Unidad Valvula Contrapresion, CP [psig] Contrapresion
F.AEWN Incendio F.0.@ mas alta, CP [psig]

ALAY SV-37023 - - 34,7 34,7
SV-19006 - - 11,5 11,5

SV-19019 - 2,2 - 2,2

SV-19020 - 2,2 - 2,2

SV-19023 - 3,2 - 3,2

SV-19024 - 3,2 - 3,2

SV-19025 - 15,4 - 15,4

SV-19026 - 4,9 - 4,9

SV-19027 - - 13,8 13,8

SV-19029 - 2,3 - 2,3

SV-19030 - 10,3 - 10,3

SV-19033 - - 6,2 6,2

FMAY-1/2 SV-19034 - - 6,2 6,2
SV-19035 - 2,5 30,9 30,9

SV-19036 - - 30,5 30,5

SV-19037 - - 8,3 8,3

SV-19038 - 2,5 - 2,5

SV-19039 - 5,1 5,1

SV-19040 - - 4,6 4,6

SV-19041 - - 30,3 30,3

SV-19044 - 5,2 - 5,2

SV-19045 - 33 - 3,3

SV-19046 - 1,9 3,6 3,6

SV-19047 - 1,7 4,14 1,7

SV-20013 - 4,2 - 4,2

SV-14004 - - 16,8 16,8

SV-14005 - - 17,0 17,0

HDAY-2 SV-14007 - 0,7 35,2 35,2
SV-14015 0,7 0,7 - 0,7

SV-14016 - - 52,6 52,6

SV-14019 - - 1,9 1,9
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 8

Tabla 7.7: Contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad cuando Mechurrio 3 se

encuentra en operacion (Cont.)

. ) Contrapresion, CP [psig] Contrapresion
Unidad Valvula - - .
F.AEW Incendio F.0.@ mas alta, CP [psig]

SV-15004 - - 105,0 105,0
SV-15033 - 1,5 5,9 5,9
SV-15034 - 3,8 127,3 127,3

HDAY-3
SV-15037 - - 3,9 3,9
SV-15042 - 8,3 80,9 80,9
SV-15045 - - 72,2 72,2
SV-16004 - - 105,0 105,0
SV-16027 - 1,5 5,9 5,9
SV-16028 - 3,8 127,3 1273

HDAY-4
SV-16033 - 8,3 80,9 80,9
SV-16038 - - 3,9 3,9
SV-16041 - - 72,2 72,2
SV-13001 - - 11,7 11,7
SV-13007 - 15,1 - 15,1
SV-13008 - 7,8 - 7,8
SV-13009 - 14,4 - 14,4
SV-13010 - 14,5 - 14,5

NFAY-3/ MEROX
SV-13011 - 7,8 - 7,8
SV-13016 - 1,5 - 1,5
SV-13019 - 2,3 - 2,3
SV-13020 - 1,5 - 1,5
SV-13021 - 10,2 1,9 10,2
SV-5019 - - 10,4 10,4
SV-5024 - 24,4 - 24,4
SV-5025 - 21,8 - 21,8
PSAY-5/NFAY-4

SV-5026 - 49,2 - 49,2
SV-5027 - 11,0 - 11,0
SV-5033 - - 0,6 0,6
SV-43029 - 62,9 - 62,9

SUAY-3 SV-43041 - 58,3 - 58,3
SV-43042 - 59,0 - 59,0
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CAPTTULO VII: APENDICES APENDICE 8

Tabla 7.7: Contrapresién desarrollada en las valvulas de seguridad cuando Mechurrio 3 se

encuentra en operacion (Cont.)

. ) Contrapresion, CP [psig] Contrapresion
Unidad Valvula .
F.A E W Incendio F.0.@ mas alta, CP [psig]

SV-20008 - 1,7 - 1,7

SV-20016 - 52 5,2

SV-20017 - 1,9 - 1,9

SV-20018 - 32 - 3,2

SWAY-1/2

SV-20019 - 1,5 - 1,5

SV-28006 - 1,7 - 1,7

SV-20020 - 2,2 - 2,2

SV-15039 - - 0,6 0,6

Notas:

1. F.A.E.: Falla de Agua de Enfriamiento
2. F.O.: Falla Operacional
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CAPITULO VI I: APENDICES

APENDICE 8

Tabla 7.8: Contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad cuando Mechurrio 2 se

encuentra en operacion

Contrapresion, CP [psig]

Contrapresion

Unidad Vaélvula .
F.AE W Incendio F.0.@ mas alta, CP [psig]

SV-19006 - - 12,2 12,2
SV-19019 - 2,9 - 2.9
SV-19020 - 2,9 - 2.9
SV-19023 - 3.9 - 3.9
SV-19024 - 3.9 - 3.9
SV-19025 ; 157 - 15,7
SV-19026 ; 5,5 - 55
SV-19027 - - 144 144
SV-19029 ; 3.0 - 3.0
SV-19030 ; 10,7 - 10,7
SV-19033 ; - 6.4 6.4
Ay SV-19034 ; ; 6.4 6.4
SV-19035 - 32 36,0 36,0
SV-19036 - - 35,5 35,5
SV-19037 ; ; 8.3 83
SV-19038 ; 32 - 32
SV-19039 ; 52 52
SV-19040 ; - 48 48
SV-19041 ; ; 35,4 354
SV-19044 ; 58 - 58
SV-19045 ; 41 - 41
SV-19046 - 2,6 3.8 3.8
SV-19047 - 25 4,14 2,5
SV-20013 - 49 - 49
SV-14004 - - 16,8 16,8
SV-14005 - - 17,0 17,0
DAY SV-14007 - 07 35,5 35,5
SV-14015 07 0.9 - 0.9
SV-14016 - - 52,6 52,6
SV-14019 ; - 2,0 2,0
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 8

Tabla 7.8: Contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad cuando Mechurrio 2 se
encuentra en operacion (Cont.)

Unidad Valvula Contrapresion, CP [psig] Contrapresi én-
F.AE W Incendio F.0.@ mas alta, CP [psig]
SV-15004 - - 105,0 105,0
SV-15033 - 2,5 6,2 6,2
HDAY.3 SV-15034 - 4,6 1273 1273
SV-15037 - - 4,1 4,1
SV-15042 - 8,7 80,9 80,9
SV-15045 - - 72,2 72,2
SV-16004 - - 105,0 105,0
SV-16027 - 2,5 6,2 6,2
HDAY.4 SV-16028 - 4,6 127,3 127,3
SV-16033 - 8,7 80,9 80,9
SV-16038 - - 4,1 4,1
SV-16041 - - 72,2 72,2
SV-13001 - - 11,9 11,9
SV-13007 - 16,1 - 16,1
SV-13008 - 9,1 - 9,1
SV-13009 - 15,4 - 15,4
SV-13010 - 15,2 - 15,2
NFAY-3/
MEROX SV-13011 - 9,1 - 9,1
SV-13016 - 3,5 - 3,5
SV-13019 - 42 - 42
SV-13020 - 3,5 - 3,5
SV-13021 - 11,5 1,9 11,5
SV-5019 - - 10,6 10,6
SV-5024 - 24,5 - 24,5
SV-5025 - 22,0 - 22,0
PSAY-5/NFAY-4 SV-5026 - 492 - 492
SV-5027 - 11,3 - 11,3
SV-5033 - - 0,6 0,6
SV-43029 - 62,9 - 62,9
SUAY-3 SV-43041 - 58,3 - 58,3
SV-43042 - 59,0 - 59,0
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CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 8

Tabla 7.8: Contrapresion desarrollada en las valvulas de seguridad cuando Mechurrio 2 se

encuentra en operacion (Cont.)

Unidad Valvula

SV-20008
SV-20016
SV-20017
SV-20018
SWAY-1/2
SV-20019
SV-28006
SV-20020

SV-15039

Notas:

3. F.A.E.: Falla de Agua de Enfriamiento

4. F.O.: Falla Operacional

F.A.E M

Contrapresion, CP [psig]

Incendio

1,7

1,9
32
1,5
1,9
2,2

E.O. @

52

0,6

Contrapresion
mas alta, CP [psig]

1,7
5.2
1,9
3.2
1,5
1,9
2,2

0,6
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CAPITULO VI I: APENDICES

APENDICE 8

Tabla 7.9: Comparacion de las contrapresiones estimadas de acuerdo al mechurrio en operacién

Contrapresion mas alta, CP [psig]

Diferencia en la Contrapresion

Unidad Vélvula Mechurrio 3 Mechurrio 2 (Mechurrio 2- Mechurrio 3)
en operacion en operacion
ALAY SV-37023 34,7 - -
SV-19006 11,5 12,2 0,7
SV-19019 2,2 2,9 0,7
SV-19020 2,2 2,9 0,7
SV-19023 32 39 0,7
SV-19024 32 39 0,7
SV-19025 15,4 15,7 0,3
SV-19026 4,9 5,5 0,6
SV-19027 13,8 14,4 0,6
SV-19029 2,3 3,0 0,7
SV-19030 10,3 10,7 0,4
SV-19033 6,2 6,4 0,1
EMAY-1/2 SV-19034 6,2 6,4 0,1
SV-19035 30,9 36,0 5,1
SV-19036 30,5 35,5 5,1
SV-19037 8,3 8,3 0,0
SV-19038 2,5 32 0,7
SV-19039 5,1 52 0,1
SV-19040 4,6 4,8 0,1
SV-19041 30,3 35,4 5,1
SV-19044 52 5,8 0,6
SV-19045 33 4,1 0,7
SV-19046 3,6 38 0,1
SV-19047 1,7 2,5 0,7
SV-20013 4,2 4,9 0,7
SV-14004 16,8 16,8 0,0
SV-14005 17,0 17,0 0,0
SV-14007 35,2 35,5 0,3
HDAY-2
SV-14015 0,7 0,9 0,1
SV-14016 52,6 52,6 0,0
SV-14019 1,9 2,0 0,1
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 8

Tabla 7.9: Comparacion de las contrapresiones estimadas de acuerdo al mechurrio en operacién

(Cont.)
Contrapresion mas alta, CP [psi . . L
Unidad Valvula Memurrio: MEChEprr?O] = Diferencia <-en la Contrapfesmn
- - (Mechurrio 2- Mechurrio 3)
en operacion en operacion

SV-15004 105,0 105,0 0,0
SV-15033 5,9 6,2 0,3
HDAY-3 SV-15034 127,3 1273 0,0
SV-15037 3.9 4,1 0,1
SV-15042 80,9 80,9 0,0
SV-15045 72,2 72,2 0,0
SV-16004 105,0 105,0 0,0
SV-16027 5,9 6,2 0,3
HDAY -4 SV-16028 127,3 127,3 0,0
SV-16033 80,9 80,9 0,0
SV-16038 3,9 4,1 0,1
SV-16041 72,2 72,2 0,0
SV-13001 11,7 11,9 0,1
SV-13007 15,1 16,1 1,0
SV-13008 7,8 9,1 1,3
SV-13009 14,4 15,4 1,0
NFAY-3/ SV-13010 14,5 15,2 0,7
MEROX SV-13011 7.8 9,1 13
SV-13016 1,5 3,5 2,0
SV-13019 2,3 4,2 1,9
SV-13020 1,5 3,5 2,0
SV-13021 10,2 11,5 1,3
SV-5019 10,4 10,6 0,1
SV-5024 24,4 24,5 0,1
PSAY-5/ SV-5025 21,8 22,0 0,3
NFAY-4 SV-5026 49,2 492 0,0
SV-5027 11,0 11,3 0,3
SV-5033 0,6 0,6 0,0
SV-43029 62,9 62,9 0,0
SUAY-3 SV-43041 58,3 58,3 0,0
SV-43042 59,0 59,0 0,0
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CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 8

Tabla 7.9: Comparacion de las contrapresiones estimadas de acuerdo al mechurrio en operacién
(Cont.)

Unidad

SWAY-1/2

Valvula

SV-20008
SV-20016
SV-20017
SV-20018
SV-20019
SV-28006
SV-20020

SV-15039

Contrapresion mas alta, CP [psig]

Mechurrio 3

en operacion
1,7
5,2
1,9
3,2
1,5
1,7
2,2

0,6

Mechurrio 2

en operacion
1,7
5,2
1,9
3,2
1,5
1,9
2,2

0,6

Diferencia en la Contrapresion
(Mechurrio 2- Mechurrio 3)

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
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CAPITULO VI I: APENDICES

APENDICE 8

Tabla 7.10: Evaluacion de la relacion contrapresion/presion de disparo en las valvulas de

seguridad
Tino 1 Presion de Disparo, Contrapresion
Unidad Vélvula PO PD [psig] més alta, CP [psig] CPIPD [¥]

ALAY SV-37023 B 220 35 15
SV-19006 B 85 11 13

SV-19019 C 251 2 1

SV-19020 C 251 2 1

SV-19023 C 251 3 1

SV-19024 C 251 3 1

SV-19025 C 105 15 15

SV-19026 C 105 5 5

SV-19027 B 89 14 15

SV-19029 C 85 2 3
SV-19030 C 85 10 12

SV-19033 B 105 6 6

EMAY-1/2 SV-19034 B 105 6 6
SV-19035 B 85 31 36
SV-19036 B 85 30 36
SV-19037 B 70 8 12

SV-19038 B 85 2 3

SV-19039 B 60 5 8

SV-19040 B 60 5 8
SV-19041 B 89 30 34

SV-19044 C 251 5 2

SV-19045 B 60 3 6

SV-19046 B 60 4 6

SV-19047 B 60 2 3

SV-20013 C 60 4 7

SV-14004 C 575 17 3

SV-14005 C 575 17 3

SV-14007 B 455 35 8

HDAY-2

SV-14015 C 430 1 0

SV-14016 C 575 53 9

SV-14019 C 70 2 3
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CAPTTULO VII: APENDICES

APENDICE 8

Tabla 7.10: Evaluacion de la relacion contrapresion/presion de disparo en las valvulas de

Unidad

HDAY-3

HDAY-4

NFAY-3/
MEROX

PSAY-5/
NFAY-4

SUAY-3

Valvula

SV-15004
SV-15033
SV-15034
SV-15037
SV-15042
SV-15045
SV-16004
SV-16027
SV-16028
SV-16033
SV-16038
SV-16041
SV-13001
SV-13007
SV-13008
SV-13009
SV-13010
SV-13011
SV-13016
SV-13019
SV-13020
SV-13021
SV-5019
SV-5024
SV-5025
SV-5026
Sv-5027
SV-5033
SV-43029
SV-43041
SV-43042

Tipo &

W W W AW W W W ®E QW W W W W W W ® O W WY O QWY w oo a a

seguridad (Cont.)

Presion de Disparo,
PD [psig]

1000
130
835
100
745

60

1000
130
835
745
100

60
130
130
150
130
130
150
40
33
35
130
80

428
300
170

80

250

95
50
50

Contrapresion
mas alta, CP [psig]

105
6

127

81
72
105

127
81

72
12
15

14
15

10
10
24
22
49
11

63
58
59

CP/PD [%)]

11
5
15
4
11
120
11

15
11

120

12

11
11

29
14

66
117
118
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CAPTTULO VII: APENDICES APENDICE 8

Tabla 7.10: Evaluacion de la relacion contrapresion/presion de disparo en las valvulas de
seguridad (Cont.)

Tino [ Presion de Disparo, Contrapresion
Unidad Vélvula 1po PD [psia] més alta, CP [psid] CP/PD [%]
SV-20008 C 50 2 3
SV-20016 C 150 5 3
SV-20017 C 110 2 2
sway.yg | SY20018 B 85 3 4
SV-20019 C 150 | |
SV-28006 B 50 2 3
SV-20020 C 50 2 4
SV-15039 C 205 1 0
Notas:
1) Tipo:

C: Convencional
B: Balanceada

P: Piloto

170



CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 9

APENDICE 8. COMPARACION DE LA PRESION DE CALIBRACION

CALCULADA CON RESPECTO A LA ACTUAL
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 9
Tabla 7.11: Comparacion de la presion de calibracién calculada con respecto a la actual
Presion de
Unidad valvula | Tipo Diz;zsrig'EPd; . gg’;ﬁi{gt(”g la PFrzgllt:g; ?j%rgﬁg:g;on C°”t['|r§‘sri’;]esmn Calibracion [Psig] | Desviacion 6]
Temp [AIM] Calculada | Actual

ALAY SV-37023 B 220 470 1,017 35 224 227 13
SV-19006 B 85 120 1,000 10 85 85 0,0

SV-19019 C 251 423 1,014 2 252 251 0.4

SV-19020 C 251 423 1,014 2 252 251 0.4

SV-19023 C 251 423 1,014 3 251 251 0,0

SV-19024 C 251 423 1,014 3 251 251 0,0

SV-19025 C 105 330 1,008 15 90 105 16,7

SV-19026 C 105 345 1,009 4 101 105 4,0

SV-19027 B 89 120 1,000 13 89 89 0,0

SV-19029 C 85 340 1,009 3 83 85 24

SV-19030 C 85 334 1,008 7 75 85 133

SV-19033 B 105 267 1,004 6 105 105 0,0

FMAY-1/2 SV-19034 B 105 267 1,004 6 105 105 0,0
SV-19035 B 85 110 1,000 29 85 85 0,0

SV-19036 B 85 110 1,000 29 85 85 0,0

SV-19037 B 70 300 1,006 7 70 70 0,0

SV-19038 B 85 237 1,000 2 85 85 0,0

SV-19039 B 60 227 1,000 5 60 60 0,0

SV-19040 B 60 227 1,000 5 60 60 0,0

SV-19041 B 89 110 1,000 28 89 89 0,0

SV-19044 C 251 423 1,014 5 249 251 0.8

SV-19045 B 60 310 1,007 3 60 60 0,0

SV-19046 B 60 110 1,000 3 60 60 0,0

SV-19047 B 60 110 1,000 2 60 60 0,0
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 9
Tabla 7.11: Comparacion de la presion de calibracién calculada con respecto a la actual (Cont.)
Presion de
Unidad Vavula | Tipo | PIORSE | fRees e PFrzgllt:g; ?j%rgﬁg:g;on Contpeprsston ||_calibracien [Psig]_f | DeNTRCSR o
Temp [AIM] Calculada | Actual
FMAY-1/2 SV-20013 C 60 286 1,005 4 56 60 7.1
SV-14004 C 575 170 1,000 17 558 575 3,0
SV-14005 C 575 170 1,000 17 558 575 3,0
HDAY-2 SV-14007 B 455 560 1,023 35 465 469 0.9
SV-14015 C 430 214 1,000 1 429 455 6,1
SV-14016 C 575 206 1,000 53 522 575 10,2
SV-14019 C 70 62 1,000 2 68 70 29
SV-15004 C 1000 169 1,000 105 895 1000 11,7
SV-15033 C 130 114 1,000 6 124 130 4.8
SV-15034 C 835 630 1,027 127 727 835 14,9
HDAY-3
SV-15037 B 100 101 1,000 3 100 100 0,0
SV-15042 (2) P 745 120 1,000 106 745 745 0,0
SV-15045 B 60 150 1,000 71 60 60 0,0
SV-16004 C 1000 169 1,000 105 895 1000 11,7
SV-16027 c 130 114 1,000 6 124 130 4.8
SV-16028 C 835 630 1,027 127 727 835 149
HDAY-4
SV-16033 (2) P 745 120 1,000 55 745 745 0,0
SV-16038 B 100 101 1,000 3 100 100 0,0
SV-16041 B 60 150 1,000 71 60 60 0,0
SV-13001 C 130 213,7 1,000 11 118 130 10,2
SV-13007 B 130 460 1,016 13 132 130 1,5
'\,\',',:é‘g&/ SV-13008 B 150 475 1,017 7 153 150 2,0
SV-13009 B 130 460 1,016 12 132 130 1,5
SV-13010 B 130 460 1,016 14 132 130 1,5
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CAPITULO VI I: APENDICES APENDICE 9
Tabla 7.11: Comparacion de la presion de calibracién calculada con respecto a la actual (Cont.)
Presion de
Unidad Vavula | Tipo | PIORSE | fRees e PFrzgllt:g; ?j%rgﬁg:g;on Contpeprsston ||_calibracien [Psig]_f | DeNTRCSR o
Temp [Adim] Calculada | Actual
SV-13011 B 150 475 1,017 7 153 150 2,0
SV-13016 (1) B 40 3174 1,010 1 40 40 0,0
NFAY-3/

MEROX SV-13019 B 33 370 1,011 2 33 33 0,0
SV-13020 B 35 370 1,011 1 35 35 0,0
SV-13021 C 130 100 1,000 9 120 130 83
SV-5019 B 80 215 1,000 9 80 80 0,0
SV-5024 B 428 885 1,043 22 446 448 0.4
PSAY-5/ SV-5025 B 300 685 1,030 20 309 314 L6
NFAY-4 SV-5026 B 170 325 1,008 47 171 175 23
SV-5027 B 80 244 1,000 11 80 85 6,3
SV-5033 C 250 480 1,018 1 254 252 0.8
SV-43029 B 95 80 1,000 61 95 95 0,0
SUAY-3 SV-43041 B 50 308 1,007 58 50 50 0,0
SV-43042 B 50 308 1,007 58 50 50 0,0
SV-20008 C 50 308 1,007 2 49 40 184
SV-20016 C 150 110 1,000 5 145 150 34
SV-20017 C 110 252 1,003 2 108 110 1,9
SWAY-1/2 SV-20018 B 85 340 1,009 3 86 85 1,2
SV-20019 C 150 380 1,011 1 150 150 0,0
SV-20020 B 50 308 1,007 2 50 50 0,0
SV-28006 C 50 308 1,007 2 48 40 16,7
SV-15039 C 205 80 1,000 1 204 205 0,5
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CAPTTULO VII1: ANEXOS ANEXO 1

CAPITULO VIII

ANEXO0S

ANEXO 1. PARTES PRINCIPALES DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD
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Figura 8.1: Partes principales de una valvula de seguridad tipo convencional tipica
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Figura 8.2: Partes principales de una valvula de seguridad tipo balanceada tipica
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VALVULA PILOTO

IDENTIFICACION DE LAS PARTES
AJUSTE DE ALIVIO
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Figura 8.3: Partes principales de una valvula de seguridad operada por piloto tipica
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CAPITULO VII1:

ANEX0S

ANEXO 2

CAIDA DE PRESION DE LA BOQUILLA

ANEXO 2. CAIDAS DE PRESION EN BOQUILLAS DE MECHURRIOS JOHN ZINK

‘Figura 1%
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Figura 8.4: Caidas de presion en boquillas de mechurrios John Zink
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ANEXO 3. CARACTERISTICAS DE INTERES DE LOS MECHURRIOS 2 Y 3 DE LA

REFINERTA DE AMUAY

Tabla 8.1: Caracteristicas de interés de los Mechurrios 2 y 3 de la Refineria de Amuay

MECHURRIO NRO 2 | MECHURRIO NRO 3

Tambor separador D-2203 D-2201
Diametro interno de la boquilla [pulg] 26,0 32,0
Altura de la boquilla [pie] 250 350
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ANEXO 4. AREAS DE ORIFICIO EFECTIVAS EN VALVULAS DE SEGURIDAD

Tabla 8.2: Areas de orificio efectivas en vélvulas de seguridad

Tamafio de Orificio | Area de Orificio Efectiva (Pulg?) Diam Entrada-Salida posibles
‘ 1D2
D 0,110 ‘ 1,5D2
‘ 1,5D3
‘ 1E2
E 0,196 ‘ 1,5E2
‘ 1,5E3
‘ 1,5F2
F 0,307
‘ 1,5F3
‘ 1,5G3
G 0,503
‘ 2G3
‘ 1,5H3
H 0,785
‘ 2H3
‘ 213
J 1,287
‘ 374
‘ 3K4
K 1,838
‘ 3K6
‘ 3L4
L 2,853
‘ 4L6
‘ M ‘ 3,600 ‘ 4M6
‘ N ‘ 4,340 ‘ 4N6
‘ p ‘ 6,380 ‘ 4P6
| Q | 11,050 | 6Q8
‘ ‘ ‘ 6R8
R 16,000
‘ ‘ ‘ 6R10
‘ T ’ 26,000 ‘ 8T10
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ANEXO 5. FACTOR MULTIPLICADOR DE LA PRESION DE AJUSTE PARA LA

ESTIMACION DE LA PRESION DE CALIBRACION A TEMPERATURA AMBIENTE

Tabla 8.3: Factor multiplicador de la presion de ajuste para la estimacion de la presién de
calibracioén a temperatura ambiente para las valvulas Consolidated® de la serie 1900 y serie
19000

Temperatura de Factor Temperatura de Factor
Operacion [°F] Multiplicador | Operacion [°F] Multiplicador

250 1,003 900 1,044
300 1,006 950 1,047
350 1,009 1000 1,050
400 1,013 1050 1,053
450 1,016 1100 1,056
500 1,019 1150 1,059
550 1,022 1200 1,063
600 1,025 1250 1,066
650 1,028 1300 1,069
700 1,031 1350 1,072
750 1,034 1400 1,075
800 1,038 1450 1,078
850 1,041 1500 1,081

Fuentes:

. Consolidated®: Installation, Operation and Maintenance Manual 1900™ Series Consolidated® Safety Relief Valve. The

Eductor Tube Adventage™.

. Consolidated®: Installation, Operation and Maintenance Manual Consolidated® Safety Relief Valve. Series 19000.
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Tabla 8.4: Factor multiplicador de la presion de ajuste para la estimacion de la presion de
calibracion a temperatura ambiente para las valvulas Anderson Greenwood® modelo 727
POSRV

Temperatura de Operacién [°PF] | Factor Multiplicador

<295°F 1,000
295°F a 400°F 1,010
401°F a 800°F 1,030

Fuente: Anderson Greenwood 727 POSRV: Installation, Operation and Maintenance Manual.

Tabla 8.5: Factor multiplicador de la presion de ajuste para la estimacion de la presion de
calibracion a temperatura para las valvulas Crosby® estilos JOS-E, JBS-E, JLT*-JBS-E, JLT*-
JOS-E

Temperatura de Operacion [°F] | Factor Multiplicador

<150°F 1,000
151°F a 600°F 1,010
601°F a 800°F 1,020
801°F a 1000°F 1,030

Fuente: Crosby Style JOS-E, JBS-E, JLT*-JBS-E, JLT*-JOS-E Valves: Installation and Maintenance Manual (IS-V3137B)
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