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RESUMEN

El presente trabajo consta de una evaluacion de las condiciones de seguridad del equipo del
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Se realizé una
extensa investigacién bibliografica y consuitas con expertos en Seguridad de Procesos de la
compaiiia Procter & Gamble en México y Estados Unidos, para asegurar que los métodos y criterios

presentados se ajusten a la practica a nivel mundial.

La investigacién bibliografica, cubre todos los puntos necesarios para una evaluacion de riesgos.
Desde las regulaciones vigentes (en los Estados Unidos), la metodologia utilizada para identificar
riesgos en los procesos industriales, los requerimientos y cédigos aplicables al equipo del
Laboratorio y los métodos de cdlculo y criterios para seleccionar adecuadamente los dispositives y
procedimientos de seguridad necesarios. Estos métodos y criterios , se utilizaron para construir
varias hojas electronicas que permiten el calculo répido de flujos y dispositivos de alivio, facititando

asi, la jabor del ingenierc a cargo de los mismos.

Los resultados muestran que el Laboratorio de Operaciones Unitarias, es en términos generales,
un sitio de trabajo seguro, por las pequeias cantidades de materiales peligrosos gue se manejan y
por la presencia de peligros de sobrepresurizacion o altas temperaturas facilmente corregibles al
instalar dispositivos de seguridad disponibtes en Guatemala. Se requiere de una inversion
aproximada de Q 50,000, para instalar estos dispositivos. Es de primordial importancia, mejorar
los procedimientos de manejo de substancias inflamables, e instalar 1as valvulas de alivio en los
sisternas que trabajan a alta presion (Torre de Destilacién, Fermentador e Intercambiadores de
Calor). Se recomienda escribir un plan de accién de mediano plazo, donde se tomen en cuenta

estos requerimientos y que permita realizar esta inversién a lo largo de varios periodos.



La instalacidn de estos dispositivos, representara dos ventajas para la universidad; un ambiente
seguro para los estudiantes, ya que éstos disfrutaran de las medidas de seguridad acostumbradas
en los paises industrializados y podfén'apliicar los mismos criterios al salir a trabajar a la industria
tocal. El beneficio a largo plazo que esto representara para ja industria nacional, serd la reduccién

de accidentes, como los sucedidos en los Gltimos afios en diversas plantas en el pais.
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L INTRODUCCION

En el mundo de la industria quimica actual, estan cobrando relevancia nuevas perspectivas

acerca de la seguridad de operacién de las plantas quimicas.

Este campo es relativamente nuevo en Guatemala, e incluye las dreas de Seguridad
Industrial que conciernen a la seguridad del empleado en su trabajo, Seguridad Ambientai, que
incluye tanto el ambiente de la planta, como el de los alrededores. Por Gitimo, la Seguridad de
Procesos que involucra el conocimiento del procesc que se trabaja para prevenir accidentes

rejacionados con el equipo que se utiliza.

De todos los campos, el menos desarroitado, a nivel nacional, es el de Seguridad de
Procesos. Los otros campos, se han desarroliado mds, y ya es comun ver en Guatemala,
esfuerzos encaminados a proteger al trabajador de lesiones comunes y al medic ambiente, de

contaminaciones.

En paises con tradicidn industrial, existen organizaciones que regulan el disefio de procesos
y equipos para apegarlos a normas consideradas seguras. Estas organizaciones son
principalmente asociaciones privadas, formadas por grupos de expertos de la industria,
universidades y gobiermo. Los gobiermos de esos paises, aceptan y refuerzan el cumplimiento de

las normas escritas por eflos.

Como se verd mas adelante, el interés creciente en esta rama de 1a Seguridad, ha surgido a
raiz de la magnitud, cada dia mayor, de accidentes provocados por la falta de estudio de ios
riesgos invotucrados en los proceses quimicos. Comao ejemplos de estos accidentes, citaré la
explosién de la planta de Flixborough en Gran Bretafla, donde 23 trabajadores murieron y la

planta quedd inutilizada. Las fugas de materiales téxicos en las plantas de Sevesso, Italia y



Bhoppai, India, donde la destruccidon de vidas y propiedades alcanzd varios kildémetros a la

redonda.

En Guatemala, pocas industrias operan con procesos complicados, y se manejan pocas
substancias catalogadas como peligrosas. Aun asi, el enfoque de la Seguridad de Procesos se
puede aplicar a cuaiquier industria nacional, como se puede concluir en accidentes como el de
las expiosiones e incendios en las fabricas AQ (Tecun Umdn, San Marcos, enero 1994),
Transmeridian (Amatitlan, Guatemala, diciembre 1994). Y las muitiples explosiones provocadas
por fugas de gas propano o vapares inflamables en instalaciones domaésticas e industriales.
Muchas transnacionales cuentan con programas de manejo de riesgos de este tipo, por

requerimiento de sus casas matrices.

La Seguridad de Procesos, como un programa integrado al funcionamiento de una planta,
tiene como objeto prevenir este tipo de accidentes en (a planta, asi como prevenir otros, que aun
sin causar desgracias personales, pueden dafar la propiedad de la compafiia o hacerla afecta a

demandas judiciales por dafios y perjuicios a terceros.

Este trabajo, al aplicar un enfoque de Seguridad de Proceso al Laboratorio de Operaciones
Unitarias, proporcionard informacién general sobre Seguridad a los estudiantes, para que ellos la
apliquen en sus trabajos como profesionales. Se escogié el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
sobre |a evaiuacién de una industria particular, con el fin de que la informacién sea méas general y

aplicable a distintos tipos de industria.

£l método de evaluacién de riesgos, se basa en diversos articulos publicados en revistas de
‘ndole técnica, en resiimenes de diversas normas estatales de algunos paises comao la mas
reciente de la Administracién de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), titulada “administracion
de la Seguridad de Procesos de Quimicos peligrosos o explosivos”, conogida como el Cadigo de

Regulaciones Federales 29CFR 1910.119 (1) vigente actualimente en los Estados Unidos. En






particular, al enfoque dado a estos métodos y regulaciones por la compafiia estadounidense

Procter & Gamble.

La investigacién de campo, buscara analizar tas instalaciones y procesos del Laboratonio y
emitir una evaluacién de cada procesc, incluyendo la seleccién de dispositivos de seguridad

apropiados incluyendo estimaciones del costo de instalar estas medidas de seguridad.

La base serd la norma OSHA 29CFR 1910.119 (1), y se tomaran en cuenta comao referencia,
los frabajos de Trevor Kletz realizados en Inglaterra en 1985 (2,3). E! método de evaluacién de
dispositivos de seguridad serd el usado por Procter & Gamble y descrito por Cocks y Rogerson en

1978 (4).

Aunque ninguna de estas regulaciones y programas son de caracter obligatoric en
Guatemala, son un punto de partida excelente para un estudio profundo de la Seguridad de

Procesos, como un programa inherente a una planta quimica.



il ANTECEDENTES

A. REGULACIONES DE LA SEGURIDAD DE PROCESQS

1) Definicién de la Seguridad de Procesos

La Seguridad e Procesos, segun Cocks y Rogersson (4), es el area de Manejo de Riesgos
que se encarga de evaluar y prevenir riesgos existentes en los procesos y equipos de una planta
como consecuencia de materiales y reacciones quimicas. Presencia de liquidos o gases

inflamables, sobrepresidn, vacic y cambios en las instalaciones sin estudio previo.

2) Origenes de la Seguridad de Procesos

Las diferentes secciones que conforman el drea de Seguridad de Procesos, se fueron
desarrollando independientemente, desde principios del siglo XX hasta conformarse, a nivel de la

industria, en una sola seccién de los departamentos y compafias de Ingenieria.

Sin embargo, es solo a raiz de accidentes ocurridos en ia década de 1980, que esta rama
es difundida, como un programa obligatorio, para toda industria quimica en los Estados Unidos y
Europa. Con la emisién en 1990 del Cédigo Federal 29CFR 1910.119 de OSHA (1), se obliga a
todas las plantas a contar con un programa, disefiado y mantenido por personal calificado, que
evalie la seguridad de sus procesos. Al mismo tiempo, entran en vigencia cédigos similares en

Europa y Asia.

Otra regulacién de OSHA, que no se discutird en este trabajo, obliga a las empresas a
informar a sus clientes, trabajadores y a la comunidad de cualquier propiedad peligrosa de los

materiales que utiliza o vende.



Otro aspecto importante de la Seguridad de Procescs, es el referente a disefio y
mantenimiento de Recipientes a Presion. Estos se definen como aquellos recipientes disefiados

para trabajar a presiones 5uper|orés a 1 bar (15 psig), gue rebasen los 30 centimetros de

diametro, de acuerdo al cédigo ASME (5).

El codigo ASME, recopilado por la Sociedad Americana de ingenieros Mecdnicos, en su
seccién VIl describe ios métodos y materiales aceptados para el disefio, construccion vy

manienimiento de recipienies a presién.

El interés por crear este coédigo, surgié a principios del siglo XX después de varias
explosiones con satdos mortales en los estados de Nueva York y Ohio en los Estados Unidos (5).
Con el tiempo, este cédigo se ha perfeccionado y actuaimente es ley en la mayoria de los estados
de Estados Unidos, exigiendo no sélo el disefic segin esta norma, sino ademas, la construccion

en talleres, aprobados por la asociacién ASME.

Los titulos de la Sociedad Nacional para la Prevencion de incendios (NFPA), son los terceras
cédigos de interés para la Seguridad de Procesos, los que mencionaré a lo largo de este trabajo,
especialmente el libro "Guia de proteccién contra materiaies peligrosos” (6), que contiene los

codigos 325M, 49, 491My 704 que se refieren a quimicos inflamables, toxicos o reactivos.

Para instalaciones eléctricas, la NFPA ha emitido el Cadigo Nacional Eléctrico (NEC) (7),
que regula las instalaciones eléctricas en areas de atmosfera peligrasa en su capitulo 5. En
adicion, algunos paises o estados, exigen la utilizacién de equipo aprobadec en laboratorios

especializados, como el Underwriters Laboratories (UL) o el Factory Mutual (FM).



3) Regulacién OSHA 29CFR 1910 119: Manejo de riesgos en 105 procesos quimicos industriales.

La regulacién OSHA 29CFR 1910.119 (1) surgié de las investigaciones de la tragedia de
Bhopat-india-en 1984, Antes de esta ley existian regulaciones para emergencias de la Agencia de
Proteccién al Medio Ambiente, EPA, y los trabajos realizados por et Instituto de Ingenieros

Quimicos en Gran Bretafia. Estos Gltimos, tomaron relevancia despues de la explosidn de

Flixborough (2,3).

En un principic, ias leyes respecto a la Seguridad de Proceso fueron vagas. Sin embargo, la
regulacion OSHA 29CFR 1910.119 provee mecanismos especificos para analizar y prevenir fos
riesgos existentes en una planta, segdn apunta Arendt et al (8). Ademas, 1a regulacion indica los
mecanismos de control de modificaciones, incluyendo el requerimiento de una evaluacién hecha

por personal calificado.

La regulacién, segin Kuryla y Yohay (3), aplica a dos tipos de plantas: las que trabajan con
quimicos del listado de quimicos téxicos incluide en la regulacidén (tales como dioxinas o
isometilisocianato) y 1as que manejen liquidos o gases inflamables en cantidades anuales mayores

a 5,000 kg.

El orograma de seguridad delineado en la regulacidn, consta de 8 elementos, los que

describo a continuacién, tomando como base el trabajo de Arendt et al (8), y el de Kuryta y Yohay

9

El primer elemento, es Ia evaluacion de riesgos utilizando métodos aprobados por OSHA .
Este anélisis debe ser ilevado a cabo por un grupo de personas que posean conocimiento técnico
del proceso, de las regulaciones y de las normas vigentes. Existen métodos reconocidos por

OSHA para llevar a cabo esta evaluacién:



+ Andlisis de respuesta a fallas: conocido como el “What if analysis", es un examen
sistematico de la respuesta del proceso a fallas de equipo y errores humanos. En el
equipo debe participar personal que conozca y entienda el proceso y sus riesgos
inherentes.

e Analisis por lista de revisidn: conocido como “Checklist analysis”. Este andlisis, se
utiliza para identificar tipos conocidos de riesgos y es un arma efectiva para verificar que
se cumplan las normas.

+ Analisis de riesgos y operacién: esta técnica provee un estudio detallado y auditable de
las variables de proceso. Consiste en analizar sistematicamente la forma en que un
proceso puede fallar y llevar a condiciones peligrosas. Debe tomar en cuenta cada
seccién, incluyendo equipo, tuberia, controles y fallas humanas. Es apropiado para
cualquier tipo de proceso, ya que incluye |os riesgos en reacciones quimicas.

» Analisis de Modos de Falla y Efectos: se identifican las formas en que pueden fallar ios
equipos y el efecto de estas fallas. Se diferencia del anterior, en que el enfoque es hacia
ios equipos, dejando a un lado los riesgos quimicos, por o que se usa en procesos de
cambio de tamafo, mezcla 0 empaque.

e Analisis de Arbol de Fallas: es un método deductivo para determinar las relaciones
l6gicas entre fallas de componentes o de comportamiento humano y fallas especificas
del sistema total. Con este método, se puede evaluar ia frecuencia con que una fatla en

un componente dado puede suceder y dar lugar a un accidente mas grave.

El segundo elemento, se refiere a la informacién de Seguridad de Procesos y obliga a la

industria a reunir y mantener al dia informacién referente a los siguientes aspectos:

+ Peligro de los quimicos utilizados, con datos como toxicidad, timites de exposicién,
reactividad, corrosividad, etcétera. Mucha de esta informacién se encuentra en los
titulos de NFPA (6) y en las Hojas de Seguridad de Materiales (MSDS) suministradas por

ley por los proveedores.



+ Tegnologia del proceso, incluyendo diagramas de blogue, gquimica del proceso,
condiciones de operacion, etcétera.

+ Caracteristicas del equipo, material de construccion, tuberia, métodos de soldadura,
control e instrumentacion. Ademas, deben incluirse los cédigos y normas bajo [0s que

se disena.

El tercer elemento, obliga a mantener registros, revisados periddicamente, con los
procedimientos y métodos considerados seguros para arrancar, parar y ajustar la operacion, asi
como procedimientos para emergencia. Estos procedimientos, deberan ser conocidos por los

trabajadores.

El cuarto elemento, requiere, ademds, el entrenamiento para todos los trabajadores nuevos
y reentrenamiento periédico para los antiguos. Los trabajadores de contratistas deben ser
prevenidos de los riesgos existentes en la planta vy entrenados en los procedimientos de

seguridad de la misma.

El quinto elemento, regula la periodicidad de las auditorias externas, asi como de las
inspecciones internas durante arranques y paros y durante |a operacién. El objetivo de estas
auditorias e inspecciones, es asegurar que se respete la base de disefio, especificaciones y

procedimientos.

El sexto elemento, es considerado uno de los mas importantes y se refiere a los factores
humanos, los que deberén ser considerados a fo largo del estudio, asociandolos con las fallas del

equipo y evaluando las necesidades de proteccion y el tipo de entrenamiente para el personal.

£l séptimo elemento, obliga a |a planta a guardar un estricto control sobre los cambios en
equipos, materiales y procesos. Muchos de los accidentes catastréficos (por ejemplo et de

Flixborough) se han debido a cambios nechos sin control ni estudic alguno. Todo cambio, debe
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quedar debidamente documentado y serd revisado para asegurar que cumpla con las normas de

seguridad.

Finalmente, el octavo elemento, indica que deberd reportarse cualquier incidente que
ocurra después de impiantado el sistema, e investigar accidentes anteriores para compilar una

base de datos que sirvan para prevenir accidentes recurrentes.

4) Fuego y expiosién:

La Seguridad de Procesos, define los riesgos provocados por el equipo de proceso en Fuego
y explosién y Sobrepresién (4). A continuacién, describiré brevemente el primero de estos
riesgos y las causas que lo provocan, mientras el segundo serd descrito en la seccidén de Estudio

de Sobrepresién para facilitar la comprensién.

El peligro de Fuego y explosién, existe cuando en un lugar determinado, se encuentran en
la proporcién correcta, los tres elementos de o que se ha dado en llamar el “Trianguio del

Fuego”: combustible, oxidante y fuente de ignicién.

El fuego (o en el caso de un fuego instantdneo una expiosién o deflagracién) es reaimente
una reaccion de oxidacién, la cual ocurre entre dos materiales, el combustible que proporciona 1a
energia de sus enlaces al deshacerse y el oxidante que proporciona el medio de deshacer dichos
enlaces. La fuente de ignicién, proporciona la energia necesaria para iniciar la reaccion, ia que
después de poco tiempo es autosuficiente en energia. Ocurren casos en que al entrar en contacto
un oxidante fuerte (como un perclorato) con un material combustible apilado (por ejemplo tela
con thiner usada para limpiar; puede iriciar una reaccién de oxidacidn y al ser el material apilado,
un buen aislante térmico, el calor generado se acumuia hasta llegar a ser suficiente para iniciar
un fuego. Esto se llama combustién espontinea (6). Otros materiales, se incendian al ser

descompuestos por el contacto con el aire, proceso llamado autoignicion que se encuentra en
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algunas alcoholes grasos, esteres y en fuegos del lubricante de compresor o materiales piroféricos
come catatizaderes de niquel (6). OCtros materiales reaccionan con el agua, como el sodio

elementai o la amaigama de sodio y potasio.

Un combustible, suele ser cuaiquier material orgdnico, aunque se recenoce que no tode
material provocard un fuego de ia misma magnitud o serd igual de facil de incendiar. De esta
forma, puede producirse un incendic (que dafa por calar, aunque e riesgo personal es bajo), una
ceflagracién (dafa por calor también, aunque el frente de llamas se mueve mas rapido y es mas
peligrosc para las personas) y una expiosién (daia tanto por calor como mecanicamente y lo
instantdneo del accidente hace que sea muy peligroso para el perscnal) (6). El tino de
combustién, depende del tipo y cantidad de material que lo alimente. En el caso de liquidos,

NFPA los clasifica asi:

TABLA 1: CLASIFICACION DE FLAMABILIDAD SEGUN NFPA (6)

Punto de Fiash menor a 37 grados centigrados

Clase 1, altamente inflamables. Estos materiales
pueden incendiarse o provocar una explosién en

condiciones ambientales

Punto de Flash entre 37 y 93 grados centigrados

Clase 2, combustibles. Estos materiales pueden
incendiarse o provocar una explosion si estdn a

una temperatura mayor a su Punto de Flash

Punto de Flash sobre 93 grados centigrados

Clase 3, combustibles pobres. Estos materiales

dificiimente estaran en las condicicnes

necesarias para provocar un incendio o explosién

Clase 4, no combustibles.

E| Punto de Flash, es la temperatura de un liquido a fa cual la concentracién de vapores

sobre su superficie es ya lo suficientemente rica como para provocar un ingendio.

Esta

concentracién minima que puede provocar un incendio es el Limite inferior de Inflamabilidad

(LFL). Existe ademds, una concentracién a la cual 1a mezcla aire-vapor serd demasiado rica para
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arder y ésta se ltama Limite Superior de Inflamabilidad (HFL) {6). Un liquido puede arder, sin

embargo, sus vapores pueden provocar una expiosion.

Los gases también pueden ser inflamabies, y se clasifican utilizando la misma numeracion
que los liquidos. Por Gltimo, existen polvos y otros tipos de materiales sGlidos que pueden ser

combustibles también (6), y provocan {as explosiones de polvo. Son especiaimente peligrosos los

polvos de metal.

Los oxidantes, son substancias que generalmente contienen un Oxigeno en su moiécula.
Pero también un halégeno puede oxidar (6). Estos materiales, son de uso comun en fas plantas
quimicas y deben clasificarse y almacenarse segin se ve en |a Tabla 2:

TABLA 2: CLASIFICACION DE AGENTES OXIDANTES SEGUN NFPA (6)

Clasificacién Accidn que produce Almacenamiento
Oxidante Clase 1 Aumnenta la tasa de ignicion En recipientes separados
Oxidante Clase 2 ignicién esponténea con En recipientes y con barreras

combustién entre el y un combustible
Oxidante Clase 3 Descomposicion al ser En cuarto o edificio separado
calentado
Oxidante Clase 4 Explota al ser calentado £n edificio separado

£] oxigeno ambiental, es también un buen oxidante y en ocasiones, debe ser exciuido de un

procesc o equipo mediante purgas o gases inertes.

Por Gitimo, una fuente de ignicidn es cualquier fuente de energia que pueda producirla y
liberarla en cantidad suficiente para iniciar ta combustion. Puede ser provocada por friccién, arco

eléctrico, descargas estéticas, ilamas abiertas, etcétera.

La prevencién de este riesgo, consiste en eliminar o minimizar uno de jos tres elementos

basicos, negando de esta forma la ocurrencia de un incendio o explosién.
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B) NORMAS QUE AFECTAN EL DISENO DE UNA PLANTA

La norma OSHA (1) discutida en el parrafo anterior, requiere que un estudio de Seguridad
de Procesos sea emitido antes de paoner en funcionamiento una planta nueva o una ampliacidn o

modificacidén a una existente.

Especiaiistas en el tema, como Cocks y Rogerson (4), Kletz (2,3) y Conrad (10) apuntan que
es preferible que la evaluacién de riesgos sea emitida lo mas pronto posible en un proyecto, ya
gue ésta, al incluir los requerimientos de diversas regulaciones, puede modificar drasticamente el
disefo y costo inicial de una planta. Este aumento al costo inictal sin embargo, es mucho menor

gue el necesario para modificar una pianta durante o después de la construccidn.

Meissner y Shelton (11) muestran buenos ejemplos de la forma en que las regulaciones
pueden modificar el disefio de una planta y listan algunos factores a tornar en cuenta durante el
mismo,

Brandt et at (12) dan un excelente sumario de los diversos codigos aplicables a cada parte

del proceso, y la Tabla 3 muestra un resumen de los que tienen mas aplicacion a nivel nacional.
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TABLA 3: CODIGOS APLICABLES A LA INDUSTRIA QUIMICA

Procesos auimecaos

OSHA 29CFR 1910 119

Regulaciones del Departamento de Transporte respecto
al manejo de substancias peligrosas

Regulaciones de fa Agencia de Proteccién del Medio

Ambiente

Recipientes a Presion

Seccitn 1 del codigo ASME: Caideras de potencia
Seccion 8 del codigo ASME: Recipientes a presién

Norma 620 de APl Tangues de aimacenamiento a baja
presion

Normas para intercambiadores de calor TEMA

Equipo Mecénico

Normas de |la Asoctacidn para la Prevencién de Incendios
NFPA

Normas de la Asociacion de Fabricantes de Equipo de
Transporte de sélidos.

Normas det Codigo Nacionai Eléctrico NEC

Equipo Eléctrico

Normas ANSI para instalaciones eléctricas
Normas del Codigo Nacional Eiéctrico NEC

Normas del laboratorio Factory Mutual

instrumentacion

Normas NFPA y en particular la ndmero 497M y los
codigos 30 y 325M
Normas del Cadigo Nacional Eléctrico NEC

Normas ANS! para instrumentacion

Ventilacion y Medio Ambiente

Reguiaciones EPA para uso y desecho de aire y agua
Reguiaciones OSHA respecto a polvo y ruido
Cédigo de la Asoctacién de Ingenieros en Caiefaccidn,

Refrigeracién y Aire Acondicionado

Tuberia

Codigo B31.1 y B31.3 del cddigo ASME
Normas 13 y 24 de NFPA
Normas ANS| SPS8 y 69

Distribucién y construccion

Codigos y recomendaciones de NFPA

Cédigos y recomendaciones de OSHA

Actas de controi de contaminacian ambiental del
Congreso de los Estados Unidos

Reguiaciones locales de construccidn
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C) PREVENCION DE RIESGOS A TRAVES DE UN ESTUDIO DE SEGURIDAD

1) Partes de un estudio de seguridad

Un estudio de seguridad llevado a cabo de acuerdo a las normas antes descritas y aplicado
durante las fases iniciales de un proyecto 0 a una planta existente, previene o disminuye los
riesgos. E! estudio de seguridad conformaria el primer elemento de los requerimientos de OSHA
29CFR 1910.119. El estudio consiste en tres partes, de las cuales los andlisis descritos antes

forman la dltima, aunque mas relevante parte. Las tres partes de un estudio son:

i) El mejor métedo para prevenir un riesgo es eliminandoio, y de acuerdo con Kletz (2) esto se

puede hacer de las siguientes formas:

+ Minimizacidn: usar menos cantidad del material peligroso
o Substitucién: sustituir el material por otro menos peligroso

+ Atenuacién: usar el material bajo condiciones que disminuyan el riesgo

il) Definir las condiciones y necesidades del proceso y en base a esto, decidir las caracteristicas y
normas que deberdn utilizarse en el disefic de equipo, tuberia, instalaciones, etcétera. Estas
conclusiones se resumen y comunican a través de una Base de Disefto. La Tabla 3 dela seccidén B

muestra algunos de los cddigos usados en esta fase (4).

iy Realizar el anlisis de riesgos de explosion y sobrepresién que puedan existir en el proceso,
tilizando uno de los andlisis descritos en la seccion A3 en el primer elemento. En esta fase, se
especifican los dispositivos de alivio, mecanicos o eléctricos, que reducen o eliminan las

consecuencias de cualquier falla del equipo (4).
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Este trabajo, asumira que el Laboratorio de Operaciones Unitarias, es una planta quimica
consistente en varias unidades independientes, representadas por 10s equipos utilizados durante
las practicas. Se eligieron varias unidades que presentan los riesgos mayores de tipo quimico o
de soorepresién/vacio, para cada una de las cuales se presentard un proyecto de estudio de
seguridad elaborado de acuerdo a la metodologia empleada por Procter & Gamble y explicada por

Cocis y Rogerson (4) y estudiada durante varios cursos que el autor ha recibido por expertos de

esta compaiia.

2) Descripcidn detallada de un estudio de seguridad

Como se vio en la seccién C1, el estudio de seguridad consta de tres partes. La primera
depende mucho del proceso y es tarea del grupo de DiseAo de Proceso, auxiliado por e de
Seguridad de Procesos el evaluar ia factibilidad técnica y econdmica de estos cambios. Kletz (3)

menciona varios ejemplos de esta parte.

Cocks y Rogerson (4) mencionan que las siguientes dos partes son la Base de Disefio y &l
Analisis de riesgos de explosién y de sobrepresion. A continuacién, describiré la informacidn y

analisis necesario para cada uno de estos pasos,

i) Base de disefio: En esta fase, se analizan los riesgos debidos a la utilizacién de materias
inflamables o combustibles, reacciones especificas que pueden llevar a fuego o explosidn y las
medidas necesarias para combatir un incendio. La informacidn necesaria es: propiedades de los
materiales a utilizar, cédigos aplicables al proyecto y practicas aceptadas como seguras. El
resultado es una base de disefio que provee al disefiador de las caracteristicas necesarias de la
distribucién, construccién, equipo e instalacién de la planta, asi como los codigos aplicables a

cada etapa.
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a) Prapiedades de los materiales a utilizar: se deben reunir todas las caracteristicas de cada
material, incluyendo reacciones principales y laterales que puedan salir de controb. Estas
propiedades se encuentran en las Hojas de Informacion de Seguridad (MSDS) proveidas por e
fabricante, el Manual del Ingeniero Quimico de Perry (13) o la Guia de Materiales Peligrosos de

NFPA (6). Las caracteristicas bdsicas necesarias somn:

» Punto de Flash (Flash Point). NFPA (6) define la Flamabilidad, de acuerdo al Punto de
Flash de cada material, seg(n |a Tabla 1 expuesta antes.

» Constante K para sélidos, la que define la combustibilidad de un sdlido disperso en
aire.

e Reactividad con otros materiales presentes. Se deben tomar en cuenta tanto fos
materiales que deben estar en contacto, como aqueilos gue podrian entrar en contacto
durante un incidente o por error. Se deben tomar en cuenta reacciones laterales y
reacciones con materiales usados en limpieza o mantenimiento del equipo. Ademas, se
debe cuidar que materiales oxidantes no entren en contacto con materiales
combustibles. La especificacion NFPA (6) para oxidantes se observa en la Tabla 2.

» Compatibilidad con el agua, con 1o que se determinan métodos de limpieza, operacion y
extincidn de incendios.

« Caracteristicas fisicas a las condiciones de operacion.

Estos datos, se pueden resumir en una Hoja de Propiedades de Materiales, ta que incluird
los datos de cada material y las reacciones esperadas y accidentales. Esta hoja se presenta en

la Tabla 4.

b) Cédigos y practicas aplicables: aqui se investigan y aplican los codigos y préacticas aplicables

al proceso particular (Ver Tabia 3). Este tema esta descrito en ia seccién B.



18

¢) Resultado final, ia Base de Disefio: Se define en base a ta informacién de los incisos a y b,

asi como el diagrama de flujo del proceso. La Base de Diseflo debe proveer informacion

detaltada y explicaciones especificas de cada parte del disefio segdn Sea necesario.

Distribucién: debe especificar la separacién necesaria  entre equipos de alta
peligrosidad y otros equipos o edificios (por ejemplo el espacio necesario para un
cilindro de LPG), separaciones fisicas entre unidades de almacenamientc (por ejempio
de oxidantes y aceites) o distribucidn fisica dentro del edificio {(por ejemplo $i un cuarto
inflamable necesita una pared hacia el exterior).

Construccidn: debe definir las necesidades de materiales y métodos de construcciéon de
paredes (por ejemplo si las paredes deben ser reforzadas para resistir una presidn
determinada), ubicacidn y destino de drenajes (/0s drenajes de agua del sistema de
control de incendio deben ir a una fosa separada del drenaje general) y construccin de
areas de almacenaje abiertas (para guardar toneles o tanques con material inflamable).
Servicios: especifica las dreas que requieren instalacidn eléctrica especial, (por ejemplo
equipo e instalaciones para Areas de Atmasfera Peligrosa), ventilacién especial (las dreas
que utilizan material inflamable, deberian tener un sistema de ventilacidn que provea
por lo menos 30 cambios de aire por hora), y material de construccion del sistema de
tuberfas.

Equipos: se especifica el material, cédigo de disefio y especificaciones de instalacién de
cada equipo. Aqui se indican las necesidades de aterrizaje y proteccidén contra

explosion.

Entre mas detalilado sea cada requerimiento de diseflo mds fdcil serd incorporario al

proyecto. Esta etapa debe estar concluida lo mas pranto posible en el proyecto, para evitar

modificaciones en equipos ya ordenados o construidos, y tomando en cuenta que hay equipos

que tienen tiempos de envio muy largos.



TABLA 4: FORMATO PARA PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

PROP!ECADES DE LOS MATERIALES USADOS
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Material Gravedad | Punto de|Viscosidad | Peligro Peligro de| Peligro de{Compati-
Especifica | Flash C cP para la|Incendic |Reaccién |bilidad
Satud () | (M) ™) con
el agua

(*) Segiin clasificacion NFPA (6): 4 mayor riesgo, 1 menor riesgo

ii) Estudio de riesgos de explosion y de sobrepresién: Para este tercer paso se utilizard la

metodologia usada alrededor del mundo por Procter & Gamble, segin Ia descripcion hecha por

Cocks & Rogerson (4), la que es del tipo de Andlisis de Riesgos y Operacién. Para hacer este

analisis, &5 necesario contar con los siguientes datos ademas de la Base de Disefio y la Hoja de

Propiedades de Materiales:

« Diagramas de flujo del tipo de Tuberia y Equipo, l0s que muestran el tamafio vy

configuracién de la red de tuberias (de proceso ¥ servicios), asi come la ubicacibn

relativa de los equipos e instrumentos.

e Presion y temperatura maxima de operacibén de los equipos y tuberia.

e Caracteristicas de bombas, compresores y otros equipos de movimiento de fluidos.

e Procedimientos y condiciones de operacién del sistema.

Ademads, es atil contar con una descripcién detaliada del objetivo y funcionamiento de la

operacion. Cuando se trabaja con instalaciones muy gran

varios diagramas de

des, es preferible separar el proceso en

flujo, sefialando adecuadamente las interacciones entre los mismos. Debe
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procurarse que no haya mas de cuatro o cinco aparatos pnincipales (bombas, reactores,
centrifugas, etcétera) y sus tuberias e instrumentos por diagrama. Para procesos con cantroles
automaticos, se hace referencia en el diagrama de flujo principal a los ditagramas de Tuberia e

Instrumentacion y Hojas de Légica Programada dei sistema.

a) Estudio de sobrepresion: comienza escogiendo un aparato principal a Ia vez, sefiaiando todas
sus entradas y salidas, tanto de proceso como de servicios. Con el fin de lievar un orden, se
puede comenzar a analizar cada tuberia, siguiendo las manecillas del reloj, y comenzando en la
posicién superior. Cada tuberia conectada al aparato, se debe seguir hasta encontrar la bomba o
equipo del que procede o en que termina, Para efectos de Seguridad de Procesos no se toman en
cuenta valvulas de cheque, por 1o que se asume que el flujo puede ser en cualquier direccion. Si
la presion maxima obtenible de la bomba o la presion maxima permisible del equipo, no excede
la presién méxima permisible del aparato analizado, se sigue 1a linea hasta encontrar un equipo

cuya presién permisible u obtenible sea igual o mayor.

Ejemplos tipicos de sobrepresién que hay que buscar son:

« Bombas de desplazamiento positivo y valvulas que bloqueen la descarga de las mismas.

e Tanques, reactores o intercambiadores de calor con mayor presién maxima permisible.

« Lineas de transporte de materias primas y materiales para reaccién, limpieza, gases
inertes, vapor vivo o aire para agitacion.

« Valvulas en la descarga de caientadores de fluido (expansién térmica} o en chaquetas.

e Fuentes de sobrepresion interna, como evaporacion o reacciones fuera de control,

e Fuentes de explosidn interna, como descargas estticas o fuentes de cator.

+ Fuego externo que produzca la ebullicién o expansidn del contenido del tanque.

+ Ruptura de chaguetas o tuberias de servicio (o sus valvulas), incluyendo aquellas que
sirven para limpiezas, despeje de tuberia, purgas o inyeccién de gases inertes, vapor vivo

o aire para agitar.
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e Fallas de condensadares o eyectores de vacio.

En cuanto a fuentes de vacio, mencionaré las siguientes:

» Drenado del equipo por vaivulas en la tuberia o en 1a parte inferior.

« Succidn del material por una bomba, sin que exista una corriente de reposicion.

¢ Candensacién del vapor en el interior del recipiente, por pérdidas al medio ambiente,
Huvia o entrada sibita de liquido frio al recipiente.

e Presencia de un eyector para vacio en ia linea.

. Re_acciones quimicas que consuman el gas presente 0 que generen productos de menor

volumen gue 1os reactivos,

p) Formato de riesgos del equipo: cada posibie fuente de una presion que exceda la permisible
en el aparato, se apunta en un formato como el mostrado en la Tabla 5. Para procesos
sencillos (como en el casc del Laboratorio de Operaciones Unitarias) puede usarse un unice
formato para todos ios aparatos en un sistema, pero en procesos méas complicados, debe
usarse uno por aparato para mejorar la claridad. Cada entrada en el formato debe ser
explicada de forma claray concisa. En el caso de que ningdn equipo en una linea dada, pueda
exceder la presidn permisible del aparato estudiado, se apunta el origen de la linea y se anota

*Presién maxima aceptable”, con el fin de dejar por escrito que se revisd dicha linea.



TABLA 5: FCRMATO DE RIESGOS DEL EQUIPO

COMPANIA; FECHA:

EQUIPO: NUMERO:

DIAGRAMA: PLANTA:

HECHO POR: REVISADO:

MAXIMOS PERMISIBLES POR EL £EQUIPO:

PRESION (BAR): VACIO (BAR): TEMPERATURA (C):

DESCRIPCION PRESION FLUJO MEDIDA A]DISPOSITIVO DE]NUMERO  DE
DEL RIESGO MAXIMA CALCULADO TOMAR ALIVIO DISPOSITIVO

¢) Célculo de flujo maximo procedente de cada fuente de sobrepresién: despues de identificar
cada fuente de sobrepresién (o vacio), se procede a calcular el flujo méaximo de fluido que
pueda proceder de ese equipo o linea. Para esto, se usan tres métodos bAsicos que seran
explicados después: flujo a través de un orificio limitante, flujo limitado por el arregio de

tuberias y flujo limitado por la caracteristica de la bomba o el compresor. El flujo caicutado,

se apunta en la columna respectiva del Formato.

d) Dimensionamiento de dispositivos de alivio:  al terminar el calculo de los flujos hacia y
desde un aparato, se procede a seleccionar el dispositivo de seguridad correspondiente, y la
seleccién se apunta en el formato. Después de calcular fas dimensiones del dispositivo de
seguridad, se dejan por escrito en el mismo formato, y se le asigna un ndmero de serie. El
dispositivo se dibuja en el diagrama de flujo principat, anotando el namero de serie asignado.
Para cada diagrama dé flujo, se debe hacer una lista de los dispositivos de seguridad

empleados.
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Otros dispositivos de alivio que se deben apuntar y asignarseles ndmeros de serie, aunque
no necesiten cdlculo, o bien se deja et cdiculo al proveedor son:

s Aterrizaje de eqLJipos -para prevenir descargas estaticas.

« Cuartos o aparatos equipados con paneles o compuertas de liberacién de explosiones,

s Sistemas de supresion y aislamiento de explosiones.

¢ Diques y trincheras de contencidn de derrames.

» Sisternas de extraccidn de vapores inflamables en el cuarto o dentro de equipos.

» Cualquier dispositivo de seguridad eléctrico.

« Restrictores de flujo {su célculo se ilustra en la seccién D1 mas abajo).

Al estudio de sobrepresién deben afadirse los célculos de flujo, jos calculos de
dimensiones de dispositivos de alivio, et listado de dispositivos de seguridad asi como sus

especificaciones, y planos, curvas de capacidad y otros datos utilizados en la instalacién.
3) Puesta en marcha del estudio de seguridad

Una vez concluido el estudio de seguridad, los resultados (Base de Disefic y
Listado/especificaciones de dispositivos de alivio) se trasladan al grupo de Disefie y Construccion,
guienes serdn responsables de asegurar que se cumplan los requisitos del estudio en la
instalacion.

El grupo de Seguridad de Procesos debe verificar continuamente que se estén cumpliendo
las recomendaciones hechas en el estudio, y debera resolver cualguier duda o diferencias de
opinién con los demas grupos. Asi también, es responsable de verificar que todos los equipos
cumpian con los requisitos de las normas, sometiéndolos a pruebas no destructivas, y de realizar
pruebas de operacién a los dispositivos de seguridad, instalados asegurando que estén en buenas

condiciones antes de arrancar la planta (4).
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Ctras responsabilidades del grupo de Seguridad de Procesos segun Cocks y Rogerson (4)
son realizar chequeos continuos del estado de equipos, de 1a aperacién de dispositivos de alivio y
de cambios hechegs al proceso; inveétfgacién y reporte de incidentes, programar auditorias
internas ¢ externas segun sea necesario, entrenar al personal en los procedimientos de operacién

segura y de emergencia y realizar revisiones a ios estudios de seguridad periddicamente.

Las préximas seccicnes muestran la forma de calcular flujos de entrada o salida, presiones
maximas permisibles para tanques y otros recipientes y {os calculos de dimensionamiento de

dispositivos de alivio.
D) CALCULO DE FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA DE EQUIPOS

Esta parte del trabajo, utiliza los procedimientos y calculos aprendidaos en el curso de Flujo
de Fluidos, y se basa en |as caracteristicas del sistema para hallar los flujos que entran o salen de
un equipo. La unica diferencia radica en que en el trabajo de Seguridad de Procesas, no interesa
el flujo éptimo de operacién, calculado para el disefio del equipo, sino el flujp maximo a
condiciones extremas, aungque estas sean compietamente anormales. Por ejemplo, no se utiliza
el flujo masico de vapor de operacién de una torre de fraccionamiento, sino el que se encontraria
al no existir reflujo, con el caiderin operando a flujo maximo de vapor y el condensador sin

funcionar.

Como se menciond en el inciso C2 ii ¢, se utilizan tres métodos basicos para calcular flujos
entrando o saliendo de un equipo, los que son: orificio limitante (o vaivula limitante), flujo
limitado por el arreglo de tuberias, y flujo limitado por ta caracteristica del medio motor. A
continuacién se detaltaran los procedimientos de cdlculo de cada variante. No es el objetivo de
este trabajo demostrar el origen de las formulas, para lo cual se pueden verificar los libros de

Perry y Green (13), Foust et al (14), McCabe y Smith (15), Streeter (16), Geankopolis (17) y en



25

especial el documento técnico nimero 410 de la compafiia Crane, titutado “Flujo de fluidos en

valvulas, accesorios y tuberias” (18).
1) Flujo limitade por una restriccidén (erificio o vaivula de globo):

Existen dos cascs bdsicos en este método. El uso de una placa de orificio montada en la
tuberia con bridas o uniones roscadas, y el uso de valvulas de globo, las que presentan una
restriccién adecuada y calculable en términos de seguridad. En cualquier caso, la restriccién
deberd marcarse como dispositivo de seguridad en el diagrama de flujo principal ya que de etla

dependera la dimensidn del dispositivo de alivio.

i) Fluidos incompresibles: 1a ecuacién simplificada para estas restricciones, en el caso de liquidos

es (18)
Q = 21.07 K, d? ((P1-P;)/D)"3 )
A= 0.0373 Q/ (K((P:-P2)/D)*%) (2)

El significado y dimensiones de |as variables se encuentran en el Apéndice 1 al final dei
trabajo. La variabie K, es el coeficiente de arificio, atribuide a ineficiencias por turbulencia y
cambios de direccién en el mismo (16). Para calculos normales debe calcularse de acuerdo a la
relacién entre el tamafo del orificio y ei de ia tuberia y el tipo de bordes que el orificio tiene.
Como se ve en el Apéndice 1, para Seguridad de Procesos se utiliza un coeficiente de 1.0 para
crificios de cualquier tipo y de 0.5 para vaivulas de giobo, ya que estas, al cambiar ia direccion de

flujo dos veces ofrecen mayor resistencia (restriccidon) al flujo.

ii) Fluidos compresibles: en el caso de gases, fas formulas que aplican son las siguientes(18}:

URIVERSIDAD DEL VALLE 1% 57RTENALR

[ Nl & 14741
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Tm = 17324 K, Yd? (Pr-PIP/(T M) (3)

A= 0.4534 q'n/ (Ko YA(P-POPL/(T, M)®S) (&)

Y es conocida como el coeficiente de compresibilidad, y depende del gas (de su relacion de
calores especificos k) y de ia relacidn de la presidn de salida con la presiéon de entrada. Se

calcula con la siguiente férmula mencionada por Perry y Green {13):

Y = 1- ((1-(P./P)/kX0.41+ 0.35 (d,/d))*) (5)

La férmula aplica para flujos de gas subcriticos. Cuando un flujo de gas es critico, significa
que ha alcanzado la velocidad del sonido, y que por lo tanto las variaciones de presidn en la salida
P, (corriente abajo) no son “sentidas™ por la entrada del sistema (corriente arriba) por lo que en
estas condiciones, el flujo es afectado Gnicamente por la presion en la entrada P,. De esta forma,
Y se estabiliza al llegar la relacién de presiones a un valor conocido como relacion critica de

presiones r¢, situado cerca de 0.53 y calculado con [a siguiente formula (15,25):

re = (2/ (k+ L)YMOD  (6)

Esto quiere decir que al llegar la relacién Po/Py, a rc el flujo habrd llegado a su condicidn
critica y a partir de ese momento quedard “estrangulado” y serd modificado (nicamente por las

condiciones en la entrada del sistema (corriente arriba) (15).

Se pueden calcular tablas que relacionan el flujo que pasa a través de una restriccion, ¢on
la presién de entrada y el tamafio de ia restriccidn, siempre que se cumpia la condicion de flujo

estrangulado.
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Otros usos de ias restricciones son medidores de flujo y dispositivos de alivio para bombas
de desplazamiento positivo. En este caso se disefia un sistema de tuberia que parta de la
descarga de la bomba (o compresor), pase a través de una restriccién calculada para el flujo
completo de la bomba a la presidn maxima permisible de la instalacién y retorne al tanque
original o la succién de la bomba (19). Formulas apropiadas para el calculo de estos sistemas se
encuentran en el articulo de Waisvisz (19) y no sen incluidas ya que no serdn utilizadas en este
trabajo. Otrc uso para este mismo sistema es mejorar ia eficiencia de bombas centrifugas de alta

capacidad operando a flujos de operacién bajos.

2) Flujo limitado por el arreglo de tuberias:

Ef flujo de un fluido a través de un sistema de tuberfas depende de la configuracion y
tamafic de la misma y de la rugosidad de su interior. Este tema se encuentra en detalle en
cualquier libro sobre Mecanica de Fluidos u Operaciones Unitarias, tales como las referencias
(14), (15) y (16). Como apunta Streeter (16), los célculos de flujo en tuberfas, se basan en fa
ecuacién de D'arcy-Weisbach, la que a su vez se deriva del teorema de Bernoulli (15) y en el
diagrama de Moody que relaciona el Numero de Reynolds Nre con el coeficiente de friccion f,

dependiendo de |a rugosidad de la tuberfa. E| teorema de Bernoulli establece (15):
L+ PII(D D+ vf/Zg =Z;+ Pg/(D £+ szlzg +h (7)

Para este trabajo utilizaré una variante de la ecuacién de D’arcy-Weisbach, presentada por

la referencia (18), la que simplifica ¢l cdlculo de flujos a través de formulas establecidas para los

diferentes casos de flujo.
Estos casos basicos de flujo son (18):

e Caida de presién y arreglo de tuberia conocidos, flujo desconocido.
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« Flujo, arreglo de tuberia y presién de entrada o salida conocida, la otra presifn

desconocida.

s Flujo y caida de presion conocidos, diametro de tuberia desconecida,

Cada uno de estos casos es aplicable a flujo de fluidos incompresibles y compresibles. La
distincién entre fluidos incompresibles (liquidos o gases en sistemas de caida de oresion
pequeda) y fluidos compresibles (gases en general) se hace debide a que, como se explico en la
seccién D1, estos Gltimos modifican su comportamiento al alcanzar la velocidad del sonido (para
una similitud ver en 1a seccidn D1 el criterio de relacién critica rc) de forma que las condiciones
corriente abajo (salida) no afectan el flujo, sino unicamente fas condiciones corriente arriba

(entrada). Los fluides incompresibles no exhiben este comportamiento (15).

Para calculos de Seguridad de Procesos se asumird lo siguiente:

¢ Latuberia es nueva y lisa.
« La presidn inicial (corriente arriba) es la maxima permisible por el disefio de la fuente, y
la presién final (corriente abajo) es la méxima permisible por el disefio del aparato

estudiadoe.

De esta forma, obtendré flujos méximos calculados conservadoramente, y se reduce el
nGmero de ecuaciones necesarias para los calculos a dos bdsicas, ambas del primer caso

detallado arriba.

i) Fluidos incompresibles: las ecuaciones encontradas en la referencia (18) para estos fluidos son:

Flujo volumétrico  Q = 0.2087 d? ( hy/K)°* (8

Flujo masico W =001252D d? ( hy/K)>S (%
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El pardmetro h; es la caida de presién total, expresada en metras. Incluye la caida de

presién por friccion y la caida de presidn por diferencia de alturas:

hy= (Pz-P)/(gD)+ (Z2-2Z0) (10)

El parametro K depende del arreglo de la tuberia y del factor de friccion:

K=fl/d+ f Koee 11)

f, el factor de friccién a su vez depende de Nre y de & k... depende del accesorio en cuestidn y
es considerado como un equivalente a tramos de tuberia. Estas constantes, fueron extraidas de
las referencias (13), (16) y (18) y se muestran en la Tabla 6. En el caso que exista mas de un
tamafo de tuberia en la linea en cuestién, se calcula K para cada tramo y se corrige despues en

funcidn del tramo mayor de acuerdo a:

K= Ky + (Ko/(da/dy)*) + (Ka/(ds/dDH) + ... (12)

donde los subindices 1,2,3.... se refieren a los diferentes tramos de tuberia, siendo 1 el didmetro
mayor. Por ultimo, Nre depende del flujo a través del sistema, de acuerdo a las siguientes
formulas:
Flujo volumétrico:  Nre = 21.22 QD/dp (13)
Flujo méasico: Nre =354 W/du 8
Dado que es el flujo precisamente Ia variable a definir, serd necesario recurrir a un método
de iteracién para este célculo. Para calcular f es necesario recurrir a la tabla de Moody,
conociendo Nre y e. Dado que resulta tedioso ademis de inexacto utilizar esta tabla, el factor f se
puede aproximar usando la ecuacién para flujo laminar de Hagen-Poiseuille y la ecuacién de

Colebrook (16):
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Hagen-Poiseuille: = 64/Nre, Nre<2000 15

Colebrook: f=(1/(-0.86In{(c/3.7d)+{2.51/(Nre fa%2)0)°%, Nre>2000 (16)
1) Fiuidos compresibles: en este caso las ecuaciones encontradas en |a referencia (18) son:

Flujo volumétrico; q'm= 0.3217 Y d2(((P2-Py) P’/ (K Ty $))°° (17)

Flujo masico: W = 1.265 Y d2((P2-P')/(K V;))*° (18)

Estas ecuaciones, son variaciones de ias calculadas para flujo isotérmico (15) y son

similares a las usadas en ei método grafico que presenta Perry y Green (13).

El parémetro Y fue introducido en ia seccion D1b, y es el coeficiente de compresibilidad del
fluico, el cual corrige el fiujo para tomar en cuenta el efecto de la velocidad y propiedades del
fluido. La tabia A-20 de la referencia 18 muestra la grafica y valores para calcular (P2-P1)/P"im en
funcién de K. Los valores de la tabla A-20 (18) se observan en la Tabla 7 y las siguientes

ecuaciones dan cuenta de ia relacién (Pz-P)/P'im en funcién de K:

(P2-P)/P'1m = (l0g (6.50232 log K + 4.321486))/1.33, Cp/C,=k=13  (19)

(P2-P1)/P'sm = (log (6.74818 log K + 4.882150))/1.36 , C;/C,=k=14 (20

Ambas ecuaciones fueron obtenidas por medio de regresién lineal. En ambos casos, el
coeficiente R fue de 0.998 y el error médximo porcentual respecto a los valores usados en la
regresion es de 2%. Ei valor de (P-P)/P'1n se comparara despues con el obtenido de los datos

reales.

Ademds, es necesario saber si el flujo es critico @ no ya que, como se menciond antes, al

llegar el flujc a su rejacién critica Y se vuelve constante por el efecto de estrangulacidn. Los
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valores de |a tabla A-20 de la referencia (18) muestran la relacion entre Ym y K, y ias ecuaciones
resultantes sen ias siguientes:
Ym = (log {(14.26587 log K + 21.22839))/2.2 Cp/Cv=k=13 (21)

Ym = (log (14.35501 log K + 18.76081))/2.2 Cp/Cv=k=14 (22)

Estos datos de 1a tabla A-20 (18) se encuentran en la Tabla 7. Las ecuaciones fueren
caiculadas también por regresién lineal y los coeficientes R fueron de 0996 y 0993

respectivamente.

El uso de estas ecuaciones es e| siguiente: primero se calcula (P.-P)/P', de los datos
reales, luego se calcula (P2-P1)/ P, utilizando la fdrmula 19 o 20, segun sea el Cp/Cv (k) del gas
(la Tabia 8 presenta estos valores para gases seleccionados segln la referencia (18), en casc que
existan diferencias deberd aproximarse). Se comparan ambos valores y si (Pg-P)/ Py > (P2-

P/ P el flujo no esta estrangulado, y Y se caicula con la siguiente fdrmuia;

Y =1+ ({(Ym-1)(P2-P)/P'))/ ((P-P1)/P")) (23)

En el caso que (P2P)/Pun < (P~P)/P’y o ambas sean iguales, el flujo se habra

estrangulado y se utilizar4 el valor de Ym calculado por las ecuaciones (21) o (22).

Para este trabajo, he preparado dos hojas electrénicas (Excel) las que permiten el ingreso
de los diferentes pardmetros (presiones, temperaturas) que permiten el ingreso de arregios de

tuberia hasta de tres didmetros distintos. El método de trabajo es el siguiente:

Fluido incompresibie:

paso 1. Ingresar las propiedades de fiuido, condiciones de operacidn y arreglo de

tuberia,



Paso 2:Ingreso de un estimado inicial para f, de la Tabla 6 segun e! diametro de cada
tuberia.

Paso 3:La hoja calcula primeros estimados de K usando las ecs. (11) y (12), y a partir de
estos el primer estimado de flujc Qo W.

Paso 4:La hoja calcula estimados de Nre para cada seccién de tuberia usando las ecs.
(13) y (14), y usa estos valores para calcular nuevos valores de f usando las ecs.
(15) o (16).

Paso 5: La hoja caicula el error porcentual entre el primer estimade de fy el nuevo valor
calculado en el pasc anterior. El usuario ingresa 10s nuevos valores de f
iterdndese desde el Paso 2.

Paso 6: El usuario continua iterando hasta que el error porcentual de f con respecto al

valor anterior se acerca a 0. El flujc Q@ o W calculado aqui es el valor buscado,

Fluido compresible:

Paso 1:Ingresar las propiedades de fluido, condiciones de operacion y arreglo de tuberia.
La hoja calcula el valor real de (Pz-P)/P'y

Paso 2:Ingreso del valor de f, de |la Tabla 6 segin el didmetro de cada tuberia.

Paso 3:La hoja calcula estimados de K usando las ecs. (11) y (12), y a partir de éstos, el
estimado de (P2-P1)/P'1m usando las ecuaciones (19) o (20).

Paso 4:La hoja caicuta estimados de Ym con las ecuaciones (21) o (22).

Paso 5:La hoja compara ios valores de (P2-P)/P'1 y (P2-PD/P'1n y evalda si el flujo esta
estrangulado o no. Si lo esta (ver criterio arriba), usaré el valor de Ym, y si no lo
esta calcularé el valor de Y a partir de la ecuacién (23).

Paso 6:La hoja utiliza los valores calculados para Y y K para calcular los flujos gm o W
usando las formulas (17) y (18). No es necesaria la iteracién ya que f no varia

sensiblemente (et flujo gaseoso es generalmente muy turbutento).



TABLA 6: VALORES PARA kacc Y f SEGUN REF (13) Y (18)

Accesorio kacc Diametro nominal | Diametro reai f
puigadas puigadas (Sc. 40)
Codo 90 30.0 172 0822 0.027
Codo 45 160 3/4 0824 0025
Tee recto 200 1 1.049 G023
Tee rama 600 1174 1380 0.022
Valvula de... Giobo 3400 1172 1610 0021
Compuerta 80 2 2067 0019
Bola 30 2%, 3 2468, 3.068 0018
Diafragma 920 4 4.026 0017
Cheque tipo disco 1000 5 5047 0016
Cheque tipa bala 80.0 6 6065 0015
Raductores 1.p*2p* 8,10 7 981, 10.020 0014
Entradas 05 12,16 11938, 15000 0013
Salidas 10 1824 16876, 22624 0012

TABLA 7: FACTORES LIMITE PARA VELOCIDAD SONICA (18)

Cp/Cv=k=13  Cp/Cv=k=14

K (Pz-P1)/P"tm Ym K (P=P)/P'im Ym
12 0525 0612 1.2 0.552 0588
15 0.550 0631 1.5 0576 0606
2.0 0.593 0.635 20 0612 0.622
30 0.642 D658 30 0662 0.639
40 0.678 0.670 4.0 0697 0649
60 0722 0685 60 0737 0671
80 D.750 0698 80 0762 0.685
10.0 0.773 0.705 10.0 0784 2.695
150 0.807 0718 15D 0818 0.702
20.0 0831 718 200 0839 0710
400 0877 0718 400 0883 0710
10C.0 0.820 0718 100.0 0.926 0710




TABLA 8: VALORES SELECCIONADOS DE Cp/Cv (k) Y APROXIMACIONES USADAS

Gas Peso molecular k real  k aproximada

Acetiienc 260 130 1.30
Aire 290 140 140
Amaoniaco 170 1.32 130
Argsén 399 167 14C
n-Butano 58.1 111 130
Didxidw de carbono 440 1.30 130
Mondxido de carbono 280 1.40 1.40
Cloro 70.9 133 130
Etano 300 1.22 1.30
Etileno 280 122 1.30
Helio 40 166 1.40
Acido clorhidrico 365 141 1.40
Hidrégeno 20 141 140
Sulfure de hidrbgenc 341 130 130
Metano 160 1.32 1.30
Cloruro de metilo 50 % 1.20 1.30
Gas natural 195 1.27 130
Oxido nitrico 300 140 1.40
Nitrégeno 280 141 1.40
Oxido nmitrose 44.0 1.31 1.30
Oxigeno 320 140 1.40
Propano 441 1.15 130
Didxido de azufre 64.1 1.26 1.30
Vapor de etanot 46.0 125 1.30
Vapor de agua 180 1.30 1.30
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3) Flujo limitado por las caracteristicas de una bomba o compresor

Existen casos en ios que el flujo se ve limitado por la interaccion entre una bomba y el
arreglo de tuberia, o bien Gnicamente por la forma de trabajo de la bomba. Existen dos casos

basicos, {os que plantearé a continuacién:

i) Bambas cuyo caudal se modifica al modificarse 1a caida de presidn en la descarga: enire estas
bombas (o compresores) se encuentran las bombas y compresores centrifugos de una o varias
etapas. las bombas de impulsor flexible y las bombas neumaticas de diafragma. Todos estos
aparatos tienen curvas caracteristicas (13,15) que muestran cémo al aumentar la presidn en la
descarga, disminuye el caudal bombeado y al disminuir aumenta. Ejemplos de estas graficas, se

observan en el apéndice B,

Para calcular el flujo obtenible de una bomba de este tipo y un sisterna de tuberia dado,

deben !levarse a cabo 10s siguientes pasos:

Paso 1:Asumir un flujo constante a través de la tuberia. Calcular el nimero Nre y a partir
de este fy K.

Paso 2:Utilizando el valor de K y el flujo asumido, calcular la caida de presion a través del
sisterna. Este valor se utilizar como presion a la descarga de la bomba H.

paso 3:Marcar sobre la gréfica de la curva caracteristica, el punto definido por el caudal Q
y 1a presidn a la descarga de la bomba H.

Paso 4Repetir los pasos anteriores para diversos flujos, formando asi una cumnva
“caracteristica” del sistema de tuberia.

Paso 5:E! flujo obtenible de 1a bomba para el sistema dado, se encuentra en el punto de

interseccion entre las curvas caracteristicas de la bomba y el sistema de tuberia.
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Este tipo de bomba, como se puede deducir de {a curva caracteristica, tiene un valor de
presibn maximo, al cual el flujo se vuelve cerc. A este punto se le llama “Presién de
estancamiento” y se utiliza en Seguridad de Procesos como una simplificacion, cuando una
bomba puede presurizar un recipiente al cerrarse |a satida del mismo, mientras la bomba que !o
alimenta esta funcionando. En este caso, si 13 presion de estancamiento es mayor que ta maxima
permisible dei recipiente o tuberia, serd necesario instalar una valvula de ativio que limite 1a

presidn maxima, pero si es menor, No es necesario profeger el recipiente.

Dos consideraciones mas acerca de este tipo de bombas son: cuando dos 0 mas bombas
de este tipo, operan en serie las presiones que producen son acumulativas, es decir, se deben
sumar las presiones de operacién o las presiones de estancamiento de todas las bombas. La
segunda consideracion, es que no se debe operar este tipo de bomba con las valvulas de succién
y descarga cerradas al mismo tiempo ya que el fluido encerrado entre ellas se calentara y
expandird debido a la fricciébn producida por la rotacién del impulsor, pudiendo provocar la
ruptura parcial o total del equipo. Cuando sea probable que una bomba opere asi, debera

instalarse una vélvula de alivic, como se verd despues.

ii) Bombas de desplazamiento positivo. Este tipo de bombas o compresores, entre las que
mencionaré las de engranajes, tomillos y reciprocantes, bombean fluidos al desplazarios en
cavidades suficientemente selladas desde la succién hasta la descarga de la misma.
Generalmente, se considera que una bomba (¢ compresor) de desplazamientc positivo bombea,
para una cantidad de revoluciones por minuto dada, la misma cantidad de fluido, sin importar ia
presién de la descarga ni el fluido det que se trate (15). Esto es sélo parcialmente cierto, como se
puede observar en la curva caracteristica para una bomba de engranajes del Apéndice B, que
muestra la variacién en el flujo bombeado, deperdiendo de la viscosidad del fluido y de la presidn
de descarga. La diferencia, radica en que conforme disminuye la viscosidad y / o aumenta 1a

presién en la descarga, mas fluido puede escapar entre las superficies del impulsor y el estator en
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direccion a la succidén (que obviamente tiene menor presion). Para calcular el flujo méximo

obtenible de uno de estos aparatos se debe:

Paso 1:Utilizar como Presidn de descarga. la presién méxima permisible del equipo
situado corriente abajo de ta bomba, la de la tuberia o |a de la bomba, cualquiera
que sea la menor.

Paso 2 Utilizar como Viscosidad la méxima normal del liquide bombeade.

Paso 3:Con ambos valores y conociendo las revoluciones por minuto a usar {en ¢l eje de la

bomba), usar 1a curva caracteristica de la bomba para definir ef flujo.

El mayer riesgo para este tipo de aparatos es que se cierre el paso de fluido directamente a
la descarga de la bomba o despues de un recipiente ¢ equipc. La bomba de desplazamiento
positiva, procurara continuar pasando la misma cantidad de fluide hacia su descarga, lo que hard
subir la presién hasta niveles peligrosos para ia tuberia, equipo y la misma bomba. Las
consecuencias, podrian ser ruptura de tuberia o equipo, al excederse su presiéon maxima
permisibte o bien, si 1a tuberia o equipo estdn diseflados para presiones muy altas, la ruptura del

sello mecénico, eje, impulsor e incluso la carcaza de la bomba.

Existen cuatro formas de prevenir este riesgo: evitar la instalacién de vdivulas que bloqueen
la descarga de la bomba, io que no siempre es posible. Instalar una tuberia con un orificio
limitante entre la descarga y la succién de la bomba; instalar una vélvula de tres o cuatro vias en
ta descarga de la bomba, que permita al fluido descargar a la succién o al tanque de origen. La

Gitima y méas comdn instalar una vdlvula de alivio o comprar una bomba con vélvula de aiivio

interna.
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4) Flujo debido a otras causas: son basicamente las siguientes:

i) Explosion interna: esta es provocada por la presencia de vapores o polvo inflamables y oxigeno
en proporciones adecuadas, dentro de un equipe en el momento en que existe una fuente de
ignicidn, dentro del mismo. La fuente de ignicién puede tener varias causas, tales como: descarga
estatica, sobrecalentamiento de selics mecanicos o cojinetes, corto circuitos, arcos de scldadura,

etcétera.

De acuerdo al cédigo ASME (5), la presidn maxima instantanea que puede desarrollar una
explosion, es cerca de 7 veces mayor que la presion a la que se origina. Asi, por gjemplo, una
explosién que se origine en un tanque a presién atmosférica llegard a desarrollar una presidn

maxima de 7 atmosferas o 700 kPa.

Aunque es posible calcular tedricamente el fiujo que se originaria de una explosidn de un
gas o vapor, el tiempo de generacidn de gases es tan rapide, que es virtuaimente imposible que
un dispositivo de alivio, pueda proteger el equipo. Es por esto que para servicios en que es
posible una explosién dentro del equipo, este equipo se disefla de acuerdo al cédigo ASME (5) ¥
para una presién de la mitad de la maxima instantanea de la explosion. La razén es que las
férmulas para calcular espesores de pared segin el coédige ASME tienen un factor de
sobredimensién de 4, lo que significa que el punto de histéresis (deformacidn irreversible) del
material, se encuentra a una presién del doble de ia de disefo. La presién a la que el material se
rompera, es cuatro veces mayor que la de disefio. Asi se confina una explosién al interior del

recipiente.

En el caso de una explosion de polvo, es posible determinar experimentaimente (con un
calorimetro de explosién) la cantidad de gas generado y la presién maxima obtenible. Sin
embargo, para proteger a un equipo de una explosién de polvo, es preferible dejar que el

proveedor de las compuertas © paneles de explosién las seleccione y dimensione de acuerdo a su



39

experiencia. Generalmente, el método de dimensionamiento depende mas del area de pared

disponible, y la presién a la que se desee proteger el equipo (o cuarto) que a la cantidad de gas

por minuto que se desee dejar escapar.

i) Ebulliciéon del liquido en el interior det recipiente (por vapor): en este caso, utilizaré e siguiente
criterio:  calcularé la cantidad maxima de vapor (de la caldera) que pueda llegar al equipo, y
asumiré que traslada todo su calor latente al liquido en cuestion. Después, calcuiaré la cantidad
de vapor que podria llegar al recipiente, debido a una ruptura en un tubo {en el caso de chaqueta
asumiré un orificio de 1/8”) por un area det doble de un tubo normal (asi tomo en cuenta si
existe mas de un tubo, como recomienda Kister (20)) usando como presion final la presion
maxima permisible del equipo. El vapor de la fuga, podria escapar, sélo si el recipiente estd vacio
o bien hacer ebullir el liquido. En este dltimo caso asumiré también que todo el vapor cede su

calor latente al liquido.

Por Glitimo, dado que los tres casos son excluyentes, compararé los resultados de los tres y

utilizaré como flujo debido a ebullicién, el mayor de [os tres,

iii) Ebuliicién del liquido en el interior del recipiente (por fuego externo). este es un caso especial
que es aplicable sblo si un derrame del liquido procesado o bien de otro liquido que pudiera
estancarse bajo el equipo, puede arder y hacer ebullir el 1fquido en el interior del tanque. Coker
(21) muestra la siguiente férmula, que determina el fiujo obtenido en este caso, el que depende
del area expuesta a fuego Aw (lo que depende del tipo y tamaiio del recipiente), de un factor de

instalacién F y del calor tatente del liquido en el interior del recipiente:
W = 43282.30 F (AwW?52)/H, (24)

Esta férmula nos da el flujo W en kg/s que se generara. Coker (21) indica la procedencia y

significado de esta formula. Las siguientes Tablas (9 y 10) muestran el valor de F variable
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dependiente de la instalacion para diferentes condiciones, y la forma en que se caicula Aw para

diferentes tipos de tanques.

TABLA 9: FACTOR F DEPENDIENTE DE LA INSTALACICN (21)

Tipo de instalacién Factor F
Recipiente sin aislamiento ni rociador de agua 1.0000
Recipiente aisiado (4.0 BTU/hft?/F) 0.3000
Recipiente aistado (1.0 BTU/hft?/F) 0.0750
Recipiente aislado (0.5 BTU/hft?/F) 0.0376
Recipiente sin aislamiento con rociador de 0.3000
agua
Recipiente con aisiamiento (4.0 BTU/hft2/F) y 0.1500
rociador de agua

TABLA 10: AREA A UTILIZAR PARA CALCULO POR FUEGO EXTERNDO (21)

Tipo de tangue Area a utilizar
Tanque horizontal (come los usados para LPG) Usar el 1009%, del area del recipiente
Tanque vertical apoyado en patas Usar e 4rea del fondo y las paredes
Tangue vertical con fondo planc y apoyado en el suelo | Usar el area de las paredes

E) DISPOSITIVOS DE ALiVIO: DESCRIPCION, DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION

Como se vio en la seccidén Cliid, después de definir las fuentes de sobrepresién que
significan un riesgo para un equipo dado, se debe calcular el fluje méximo que se podria obtener
de esa fuente. El siguiente paso, consiste en seleccionary dimensionar el dispositivo de alivio. En
esta seccién, describiré antes los diferentes tipos de dispositives de alivio, asi come fas férmulas
usadas para dimensionarlos, y concluiré detallando ei criterioc de Cocks y Rogerson (4) para

seleccionar el mejor para una situacion dada.
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lLos dispositivos de alivio, estan disefacos para evitar consecuencias catastréficas en el
momento de una falla. De acuerdo a su forma de operacidn, los describiré en uno de los
sigulentes grupos:
1) Electricos.
2) Mecanicos simples.
3) Mecanices con partes maviles.
4) De prevencién o alivic de explosiones

5) De destruccion de emisiones peligrosas.

Como apuntan Cocks y Rogerson (4), las practicas actuales, no recomiendan el uso de
dispositivos eléctricos como dnica proteccién de un sistema. Sin embargo, Kletz (3) en 1984
muestra una tendencia hacia una mayor dependencia en estos dispositivos. Kletz se basa en la
mejora en confiabilidad de la instrumentacion modema, con el advenimiento de los
microprocesadores. En este trabajo, me cefiré a las practicas actuales, usando los dispositivos
mecanicos como proteccién primaria y dejando los eléctricos (si existen) como proteccion

secundaria. Realizaré ademds, breves descripciones de los otros dos tipos de dispositivos.

1} Dispositivos de alivio eléctricos:

Estos basan su operacién en |a medicién de las condiciones del proceso y en accionar o
apagar los equipos, cuando estas condiciones exceden un iimite seguro preestablecido. Este tipo
de dispositivo y su forma de instalacién, se estudian en el curso de Control e Instrumentacién de

Procesos, a cuya literatura refiero al lector. Entre estos mencionaré ios siguientes:

i} Detectores/interruptores de tem peratura, flujo, nivel o presién alta.
iy Alarmas incorporadas a los sistemas de control automatico.

iii) Rutinas de encendido/apagado del proceso, programadas en sistemas de control automatico.
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2) Dispositivos de alivio mecanicos simpies

Estos dispositivos, no cuentan con partes méviles y se basan Gnicamente en mantener un
paso abierto a a entrada o salida del equipo de aire u otros materiales. Estos son los mecanismos
mas simples y baratos que se pueden instaiar, y como tales, son muy confiabies y consumen poco
tiempo de inspeccion. En esta clasificacién entran: los respiraderos, fas lineas iibres de valvulas,

las tapaderas sueltas y los vertederos de sobrenivel.

i) Respiraderos: Los respiraderos son tuberias instaladas en la parte superior de un tanque o
recipiente cerrado, que permite la entrada o salida del aire o vapor sobre el liguido, mientras el
tanque se vacia o se llena respectivamente. De no existir el respiradero, el tanque colapsaria ai
ser vaciado ya que no habria una entrada de fluido que sustituya al que se esta sacando, lo cual
provocaria vacio. En el caso de estar llendndolo, no habria una ruta de escape del aire o vapor
dentro del tanque, al ser éste desplazado del interior del mismo, provocando una
sobrepresurizacion. Aunque generalmente los respiraderos descargan a la atmésfera, también

pueden descargar en otros equipos si, por ejemplo, el gas a desplazar es toxico.

Para seleccionar el tamafio de una tuberia dedicada a respiradero, debe conocerse:

« Flujos de entrada y salida maxima del material en proceso.

¢ Flujo maximo de drenaje del tanque.

« Volumen a desplazar, en caso de condensacién del vapor en el interior, por perdidas al
ambiente (iluvia, aire o entrada sibita de liquido frio al tanque).

e Flujo de vapor por ebullicién, segin se vio en |a seccion D4ii y iii.

Los flujos de entrada y salida (de liquido o gases) se calculan usando las hojas electrénicas
correspondientes. El valor en kg/h se convierte a unidades de volumen por horay se asume que

debe entrar o salir aire a la misma tasa volumétrica. Las condiciones de cdlculo para el flujo del
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aire deben incluir el arreglo de la tuberia de drenaje. En !os casos en que se usa un respiradero
corto terminada en “cuetlo de gansa” puede usarse la fdrmuia de un orificio con suficiente
exactitud. La presién a Qsar, dlebe ser: para aire entrando ai tangue, Py ia presidn aémosférica ola
presian del final del respiradero y P, el vacio maximo permisibte para el tanque. Para aire
saliendao de! tanque, P, debe ser ia presidn maxima permisible del recipiente y P, serd la presion

atmosférica o la existente ai final del respiradero.

El flujo de drenaje, puede ser catculado con el método de Shoaei y Sommerfield (22). En la
hoja electrénica que se hizo para este cdlculo, se asume que ef tanque estd completamente ileno
y que tiene tapas planas, 1o que puede incidir en errores de hasta 7%, de acuerdo a los autores.
La formula a usar es la siguiente:

t = (d2/d?) ((2/g)+(21L/gd))°* (h®*)  (25)

El pardmetro (d,2/d?) relaciona el didmetro del tanque con el de |a tuberia de drenaje. L es
la longitud equivalente de tuberia, que se puede calcular con el nomograma A-25a de |a referencia
(18). el valor t es el tiempo que tardard en vaciarse el tanque, por o que el flujo requerido serd
obtenido dividiendo et volumen del tanque entre t. El aire que sustituird este volumen, debers
entrar a |a misma tasa, para evitar el colapso del tanque. Las condiciones son |as explicadas

antes.

Ei flujo de aire necesario para compensar la respiracién natural del tanque, es
generalmente despreciable, y se puede calcular en base a la transferencia de calor del tanque
caliente al ambiente. Este calor perdido, se asume que viene completamente de la condensaciéon
de vapores en e interior. Como coeficiente U de transferencia de calor, se usa un valor
conservador de entre 150 a 200 ki/h C mZ, dependiendo de las condiciones del lugar en que se
encuentre el tanque (13). La tasa de condensacion de vapor, estd en kg/h y deberd convertirse a
unidades volumétricas, con lo que se obtendrd la tasa de flujo de aire que sustituird este vapor

condensado.
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Un caso potencialmente mas peligrose, es !a entrada sabita de liquido frio al tanque, (por
ejemplo por ruptura de una véivula, como mencionan Cocks y Rogerson (4)), ya que tiene la fuerza
de condensar vapor a una tasa mucho mas aita que !a de respiracion natural. En este caso, se
examinan todas las corrientes de liquide que pueden entrar al tanque y se seleccionara !a que
pueda remover mas calor, partiendo de su temperatura normal y ilegando a ebuilicién, tomando
en cuenta el flujo maximo posible por fuente. Se asume que todo este calor, se pierde en

condensar vapor a una tasa en kg/h, repitiendo los pasos anteriores.

Par Ultimo, en caso de ebullicién, se calculara el flujo debido a calentamiente por vapor de
la caldera, como se describid en la seccién D4ii, usando Ia cantidad mayor, y luego el flujo debida

a caientamiento por fuego externo.

Para dimensionar el respiradero, se tomarén en cuenta todos los flujos correspondientes a
los factores directos, mas el mayor de los indirectos (generalmente la ebuliicién por ruptura de
tubos) y se compararan con el debido a ebullicién por fuego externo. Por separado, se calculara
el drea necesaria para evitar un colapso y se compararad contra el drea necesaria para evitar ia

sobrepresidn, usandose la mayor de ias dos.

Estos dispositivos, no requieren de mantenimiento, y la ronda de inspeccion debe
asegurarse Gnicamente que no existan obstruccicnes ni valvulas en ia linea, y que la tuberia esté

limpia.

ii) Lineas libres de valvulas: como su nornbre 1o indica, este dispositivo consiste en dejar el paso
iibre por una tuberfa, no interponiendo valvulas de ningdn tipo en la misma. Son dispositivos
baratos y confiables y son generalmente usados en las descargas de bombas de desplazamiento
positivo y de eyectores de vapor. Se pueden utilizar en cualquier caso en que no haya que aislar
fisicamente el equipo o que no sea necesario instalar una vélvula de cheque en la linea. Una

variante, es instalar una véalvula de tres o cuatro vias, que mantenga siempre una via abierta al
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flujo, aunque se haya aislado !a bomba o eyector del equipo siguiente. En este caso, serd la

valvula y no la linea, el dispositivo de alivio.

Como en el caso de los respiradercs, no requieren de mantenimiento y sélo hay que

asegurarse de que estén limpios y que nadie haya colocado una vdlvula en la misma.

iili} Tapas sueltas: este dispositivo de alivio simple consiste, en dejar que las tapas de un
recipiente o de su entrada de inspeccién, tengan libertad de abrirse para dejar salir el contenido
en caso de sobrellenado. Otro casc eguivalente, es cuando se puede usar un recipiente
completamente abierto, aunque suele ser menos comudn. En equipo pequefo, en el que la tapa
ccupa completamente la boca del recipiente, ésta se deja suelta. En el caso de tanques grandes,
o que se hace es dejar la tapa de la compuerta de inspeccién, libre. Generalmente, una
compuerta de inspeccidn con 18 puigadas o mdas de didmetro, serd suficiente para evitar la

sobrepresién.

No reguieren de mantenimiento especifico y la inspeccién se limita a asegurar que no haya

sido obstruido el paso ni limitado o anulade €l movimiento de 1a tapa.

iv) Vertederos de sobrenivel: son secciones de tuberia, conectadas al equipo de almacenamiento
o mezcla y trabajan como rebosaderos para evitar que una falia en el controi de nivel, daiie el
equipo al sobrellenarlo. Pueden ser utilizados con materiales téxicos o inflamables al instatarse
una tapa especial (con contrapeso) o un seilo liquido al final de |a tuberta. O si ésta termina en

un lugar adecuado para el desecho del derrame.

Estos dispositivos son tuberias simples y sin ydlvulas, que se conectan a! equipo a
distancias entre 30 y 90 centimetros bajo el nivel maximo dentro del tanque. De esta forma, se
aprovecha esta diferencia de altura como columna que empuje el liquido por el rebosadero, que

lo ilevard a un lugar adecuado para su neutralizacién o recuperacién. Generalmente, (03
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rebosaderos terminan al lado del equipo, siendo sdlo tramos verticales de tuberia. Pero también
pueden ser llevados a distancias mayores, aunque esto requiere ya sea mas columna de liquido o

bien tuberia de didmetro mayor. La informacién necesaria para calcuiar es:

+ Flujc maximo total entrando al tanque.
* Altura disponibie sobre el nivel del rebosadero.

+ Arregio de ia tuberia

El cdlculo del rebosadero, se hace por medio de las ecuaciones de Darcy -Weisbach, por lo
que se puede usar la hoja electrénica para fluidos incompresibles.  Se debe tomar en cuenta la
columna disponible (la que se usa como presién P;), el flujo maximo de entrada de liquido al
tanque y el arreglo de la tuberia (se utiliza un valor de 1.5 en iugar de 0.5 para la entrada del
rebosadero en este caso (18)). Se asume un tamafio de tuberia y se calcula el flujo maximo que
podria pasar por él en estas condiciones. Este flujo, se compara con el mdximo de entrada, y se
continua aumentando el tamafio de la tuberia hasta que el flujo que pueda pasar, exceda el

maximo que entra.

El mantenimiento de los vertederos, incluye verificar que no existan obstrucciones en las
tuberfas. Que la descarga se encuentre limpia y que, si existe una tapa o sello liquido al final de

ja tuberia, éstos se encuentren en buenas condiciones de funcionamiento.

3) Dispositivos de alivio mecanicos con partes mbviles:

Coma su nombre lo indica, estes dispositivos previenen 13 sobrepresurizacién o vacio de un
equipo al abrir una via para que la presion desfogue a un lugar seguro. A continuacién, describiré
los dispositivos mecanicos de partes méviles més comunes: valvuias de respiracién de presién y

vacio, discos de ruptura, valvulas de alivio y paneles o compuertas de alivio de explosidn.
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i) Valvulas de respiracion de presidn y vacio: Estas son dispositivos que contienen dos valvulas en
un solo cuerpo. Una protege contra sobrepresidn y la otra contra vacio. Se les Itama tambien
respiraderos de conservacion. Los dos tipos basicos son la valvula de respiracién de discos y la
valvula de respiracién de tapa y diafragma_ El disefio y capacidades de estos dispositivos, estd

regulado por el documento AP! 2000 (23).

Estas valvulas se usan en tanques o recipientes con presién de operacién atmosférica, o
que no exceda 15 psig. Se utilizan para permitir la respiracién del tanque durante la operacion
normal en tanques conteniendo rm -ariales cuyas emisicnes deben ser limitadas ¢ no pueden ser
liberadas a la atmdsfera (23). én se usan para disminuir el consumo de gas inerte, en

tanques que contienen material able o degradable (24).

La operacion, consiste en mantener sellado el tanque hasta que, por razones normales o de
emergencia, !a presién (o vacio) llega a la maxima permisible en el tanque, momento en &l cual Ia

valvula abre, permitiendo la entrada o salida de gas del tanque.

Estos dispositivos, pueden usar aditamentos incorporadoes, tales como: arrestaflamas
integrales (se veran después) o enchaquetamiento con vapor, para prevenir depositos o
condensacién en la valvula (23). Otro aditamento, aunque este es externo, es el uso de sistemas
de condensacién de volatiles, los que previenen las emisiones de rrateriales a la atmdsfera
(23,24). En algunos casos, se aprovecha la corriente de gas inerte, para llevar a cabo este
enfriamiento, haciéndolo pasar en estado liquide a baja temperatura por el intercambiador de

calor, y después permitiendo que se expanda a través de una valvula hacia el interior del tanque

(25).

Para dimensionar estos dispositivos, se toman en cuenta los mismos factores vistos en la
seccidn E2i para respiraderos simples. Luego, tormando en cuenta los flujos maximos de entrada

o salida y la presidn y vacio maximos permisibles del recipiente, se utilizan las graficas del
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fabricante para dimensionar adecuadamente la vdivula, dado que las valvulas varian mucho de
fapricante a fabricante. Los principales fabricantes son Varec, Groth y Protectoseal (25). Hay que
tormar en cuenta si la descarga ird directamente a la atmésfera o si pasaré a traves de tuberia a un
tratamiento de emisicnes u otro recipiente, Oftro parametro importante, es el material de
construccion de la valvuia y sus interiores (25). La inspeccién, debe asegurar gue los discos,
tapas y diafragmas estén limpios y con movimiento libre. Que la carcaza no esté oxidada o sucia
y que el pasaje para fluido no esté chstruido. De ser posible, se debe instalar un mandmetro

(calibrado periédicamente) cerca de !a vélvula para verificar la calibracién de la misma.

ii) Discos de ruptura: Un disco de ruptura, es un diafragma deigado disefiado para romperse a
cierta presidn. La dnica parte mévil, es dicha membrana al momento de romperse. Sirve como
un elemento débil colocado a propdsito en un sistema para protegerlo de sobrepresién. Estos
dispositivos, no son reutilizabies y hay que detener el proceso, {0 sacar de linea el equipo) para

cambiario completamente en caso tenga que funcionar (26).

Entre sus aplicaciones estan: su uso en paraleio con una valvuia de alivic calibrada a una
presién inferior, para proveer de area de alivio adicional en casos extremos. Por ejemplo, una
reaccién fuera de control, su instalacién en serie con una vaivula de alivic para minimizar
emisiones toxicas o prevenir 1a corrosién o el uso de materiales ex6ticos en ia vdlvula. Por dltimo,

su usc para proteger contra deflagraciones o explosiones internas (26).

Los discos de ruptura, se instalan entre bridas o en uniones roscadas especiales,
utilizandose un ensamble especial para seilario y mantenerlo fijo. La instalacién de discos de
ruptura, es un asunto delicado, ya que no todos los tipos proveen ja misma proteccién si son
instalados con el frente para ef lado incorrecto. Los discos convencionales y los predebilitados
tienen la ventaja de que en caso de ser instalados para el lado incorrecto, fallaran a una presion

menor que la de disefio (26).
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El primer tipo de discos de ruptura, es el convencional, que es el mas barato y sencillo. Se
le encuentra en gran variedad de materiaies, y cubren un rango amplic de presiones. £n caso de
que el sistema pueda llegar a ser sometido a vacio, necesitan un soporte especial. El mayor
problema que tienen, es que al romperse, adoptan una forma irregular, pudiendo llegar a tapar la
tuberia. Como todo tipo de disco de ruptura, son delicados. La presidn de operacién no debe

exceder de un 709% de la de alivio para evitar |a fatiga de! material (26).

El segundo tipo, son los discos predebilitados (prescored), que son similares a ios
convencionales, pero tienen una ranura en forma de cruz que los debtlita de forma calculada,
hasta su presién de alivio. De esta forma, el espesor de la 1amina de!l disco, no determina la
presion de ruptura, sino lo hace el espesor del material en la ranura. Con este tipo de disco, se
evita 1a ruptura irregular y el peligro de taponar la tuberia. Tampoco necesitan el soporte de
vacio, ya que la l&mina puede ser suficientemente gruesa para autosoportarse. La presién de
operacion puede ser de hasta 80% de la presién de alivio (o ruptura). Se consiguen en |a misma

gama de materiales y condiciones de operacidn que los convencionales (26).

Los discos compuestos, son similares a los convencionales, pero estan compuestos de
capas de diferentes materiaies, siendo la capa superior la que define la presién de ruptura. Se
utilizan en servicios corrosivos, donde las laminas inferiores, hechas generaimente de plasticos de
ingenieria, protegen a la capa superior del ambiente corrosivo. Pueden necesitar soportes de
vacio y requieren diseflos especiales para operacién a presiones o temperaturas extremas. Un
tipo especial de estos discos, son los de grafito, que tienen la propiedad de mantener su presion
de ruptura a lo largo de rangos amplios de temperatura, aunque no pueden ser predebilitados ni
llegan a rangos altos de presién. La presién de operacién puede llegar hasta el 80% de la de

alivio (26).

Los discos reversibles, operan en una forma completamente diferente. En éstos el domo

del disco ve hacia el interior del recipiente en lugar de hacia afuera como en los tipos anteriores.
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Cuando se llega a la presion de alivio, su forma se revierte, haciendo que |a membrana metalica
sea cortada por las cuchillas :nstaladas en el médulo de ensambie.  Este ensamble especial,
introduce muchas dificuitades de mantenimiento: las cuchillas deben permanecer afiladas y fijas,

y la instalacién al revés, dard lugar a que el disco no funcione correctamente. No son buenos para

servicio con liguidos (26).

Los discos de ruptura reversibles y predebilitados, no utilizan cuchillas sino un disco con
una ranura. Permiten la operacién a una presidn tan cercana como el 90% de |a de ruptura. Sin
embargo, un disco dafiado se rompera a una presién mucho mayor que ia esperada. Tampoco

son efectivos con liquides (26).

El hecho de que no se puede comprobar el estado y confiabilidad de un disco sin tenerlo
que sustituir, hace que la inspeccién sea sélo visual. Para mejorar la confiabilidad de este
dispositivo, existe un proceso de compra de ellos, en tos que los discos se compran en grupes de
tres, a los que el fabricante asigna un range de manufactura MR de acuerdo a las normas
vigentes. Este rango se expresa como un porcentaje sobre y debajo de la presion solicitada de
ruptura. Por ejemplo, 100 psig -10%/+5% significa que el disco de ruptura faliara entre 90y 105
psig. Esta presidon y MR deben ser certificados por el fabricante a la temperatura de operacion,
utilizando dos discos de ruptura hechos de la misma {amina como comprobacion. Toda esta
informacién, debe ir impresa en la pestafia del disco para evitar confusiones al reordenar (26}.

Para selaccionar se toma en cuenta lo siguiente:

« Flujos de entrada tanto de liquidc como de gas.

e Flujo maximo del gas inerte.

« Flujo méaximo debido a ebullicion por calentamiente con vapor de la caldera.
¢ Flujo de gases ocasionados por una reacciéon quimica.

» Flujo debido a ebuilicién por fuego externo.
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€l drea necesaria, se calcula para cada fuente directa mas !a mayor fuente indirecta
{(ebullicion per vapor de caldera) sumandose despues todas las dreas. El drea obtenida, se
compara con ia obtenida debido a ebullicidn por fuego externo. Se escoge la mayor de las dos y

se redondea al siguiente diametro normal de tuberia, ya que (0s discos se manufacturan con estas

medidas (26).

El cdiculo del drea necesaria, se hace utilizando la presidon méaxima permisible multiplicada
por un factor de 1.10 como presidén imicial y la presidn atmosférica como presion final, si el flujo
se dirigird a la atmdsfera. En este caso, se utilizan las férmulas para orificio limitante, usando un

coeficiente Ko de 0.62 en el calculo (26).

Si el disco de ruptura estard instalado en un sistema de tuberia, con descarga a otras
tuberias 0 equipos, se calcula usando la férmula de D'arcy-Weisbach, tomando la caida de presidn
del orificio como la provocada por una longitud equivatente de 75 didmetros de ia tuberia (26). Si
el disco se encuentra en serie con una valvula de alivio, se debe dimensionar ef sistema para una

capacidad 20% mayor a la calculada, de acuerdo al cédigo ASME (5,26).

ji) Valvulas de alivio: Estas son los dispositives de alivio mas comunes. Tienen la ventaja scbre
los discos de ruptura, que pueden volver a sellar en case la presién disminuya bajo su presién de
apertura (26). La véivula de alivio tipica, consiste en un disco accionado por un resorte calibrado,
el cual cierra completamente una boquilla, la que se encuentra conectada al interior de la tuberia
o recipiente. Al llegar la presi6n a la de apertura el resorte cede y permite que el disco se levante,

dejando salir el contenido a presion por una tuberia de salida (27).

Existen dos formas de operacién bdsicas: la vélvula de alivio (este término es el usado
generalmente), se usa generalmente en liquidos y se empieza a abrir al llegar a a presion de

apertura, estd abierta completamente hasta que la presién es 33% mayor a la de apertura. Y la
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vaivula de seguridad, usada en gases o liquidos y que abre completamente ai llegar a 1a presién

de apertura y cierra a una presion un 4% menor a a de apertura (21,27).

l.as Tablas 11 v 12 presentan las reiaciones de schrepresion para servicic liquido y gaseoso
respectivamente (27). En ambos tipos de vaivutas, se distinguen las valvuias convencionales, en
las que la presion de salida afecta a la tasa de descarga de {a valvula y las valvulas con fuelle
balanceado y presién atmosférica, en las que la contrapresién en el disco de la vdlvula es siempre
constante. Este detalle es importante, ya que las vaivulas de alivio son dispositivos que funcionan

por diferencias de presién entre |a entrada vy la salida (21).

Un tipo especial de vdlvuia de alivio, es la llamada rompedora de vacio, la que opera a la
inversa que una valvula normal. En estas, la apertura del disco |a provoca un vacio en el interior
del recipiente o tuberia y el disco abre en direccion contraria a la de una vdlvula normal. Son muy

utilizadas para prevenir sifonies en sistemas de tuberia y en aplicaciones a bajo vacio,

Cualquier vélvula de alivio o seguridad, necesita que se mantenga un flujo constante no
menor al 25% del maximo (el que se usa en el dimensionamiento) para evitar que la valvula se
abra y ciefre continuamente (chattering) (27). Si se espera que la presién en la tuberia de
descarga (contrapresién o presién de salida) exceda el 10% de la presion de alivio, se hard
necesario redimensionar dicha tuberia, para reducir esta contrapresién (solo aplica a valvulas

convencionales) (21).

Para el dimensionamiento correcto de las valvulas, se necesita fa siguiente informacion:

e Flujos de entrada tanto de liquido como de gas.
e Flujo maximo del gas inerte.

e Flujo méaximo debido a ebullicién por calentamiento con vapor de la caldera.



¢ Flujo de gases ocasionados por una reaccion quimica.

¢ Flujo debido a ebuilicidn por fuego externo.

La presién inicial o de apertura, serd ta maxima permisible del equipo protegido. La de
salida serd la contrapresidn para valvulas convencionales y generalmente la atmosférica para
valvuias con fuelle balanceado. Ademads, se hace necesario saber la temperatura maxima del
fluido, su viscosidad, y en el casc de gases, su compasicién, ya que se calculard un area de alivio
para cada gas, en lugar de una para una mezcta promedio (27). De acuerdo a Coker {21), existen
cinco tipos bésicos de candiciones de alivio: flujo gaseoso, flujo en dos fases, flujo liquido, aire y
exposicion a fuego externo, Wong (28,29) presenta procedimientos para calcutar el drea de alivio

en flujo de dos fases y para una sexta condicién: sobrepresion por expansidn térmica.

A continuacién, muestro las férmulas aceptadas por los ¢6digos en vigencia (ASME y API
RP520) y que sirven para dimensionar las vélvulas de alivio, en las diferentes condiciones de
alivio  Estas son sacadas de las referencias (21), (27), (28) y (29). Se notarda que el drea
calculada de alivio, tiene como dimensionales las pulgadas cuadradas, y esto se debe a que estas
valvulas se fabrican en tamafos normates (de disco) denominados con letras y correspondientes a
{as areas expresadas en pulgadas cuadradas. Esta denominacidon, se muestra en la Tabia 13. En
la tabla, se muestra también el range de didmetros de entrada y salida para cada tamafic de
disco, lo cual depende mas del arreglo de |a tuberia de entrada y la de descarga que del flujo a
utilizar. Las valvulas de alivio, se fabrican con conexiones roscadas y de brida generaimente,

aungue existen otros tipos de conexiones en el mercado {por ejemplo conexiones sanitarias) 21).

a) Valvulas en servicio liquido (27), (28): la ecuacién encontrada en la referencia (27) es:

A = 2.55 Q (Sp.G)°*3/(P2-PD%° K, K, (26)
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Los factores K, K; son factores que dependen de las condiciones del sistema. K, es un
factor dependiente de la viscosidad. Cuando se dimensiona ia vélvula para agua u otros
liquidos con viscosidad cercana a 1 lcentipoise, K, esigual a la unidad. Cuando el liquido es
muche mas viscoso, se calcula primero el drea necesaria para un flujo equivalente de agua y

luego se calcula el Nre para dicho ornificio usando la ecuacién (18)
Nre = 833.46 Q D/{dy) 27)

La dependencia del factor K, respecto a Nre es descrita por la siguiente ecuacion,

obtenida a partir de los datos publicados por Kern (27):

(17 K, )= 81.4644 (1/Nre) + 0.957178 (28)

Los datos de los que se obtuvo esta ecuacion, se muestran en la Tabla 14. La ecuacion se
obtuvo por regresién lineal, encontrandose un coeficiente R de 0.998. Despues de calcular K,
se vueiven a ingresar los valores a ia ecuacidon (26), tomando en cuenta el factor K, y se
recalcula el drea. En este punto comienza nuevamente ia iteracién, hasta converger a un valor

de area.

El factor K, se aplica cuando la sobrepresién permisible es diferente a 259%,. Este factor es
necesario incluirlo, para compensar por el disco que no abre completamente, cuande la
sobrepresién es menor a 25%. Para tuberia el factor K; es 1.0, ya que los codigos permiten
hasta un 33% de sobrepresidn, mientras para recipientes a presién (reactores,

intercambiadores de calor, etcétera), 1a sobrepresidn es de solo 10%, y K, es 0.6 (27).

Un caso especial de alivio de liguidos, es el alivio de la sobrepresion debida a expansion
térmica del fluido. Esta expansién puede ocurrir cuando un liquido queda atrapado entre dos

valvulas cerradas y existe una fuente de calor que lo caliente y haga expandirse. Para la



53

mayoria de servicios una vélvula pequefia (3/4” en el niple de entrada) hasta para aliviar esta
presion (28). Sin embargo, para equipo o tuberia mayor, se debe calcular el drea requerida de
alivio por medio del método descrito por Wong en la referencia (28). £s regia general colocar
esta valvula en calentadores de proceso que tengan valvulas en la entrada y la salida, y su drea
puede ser descontada del area total requerida por otras fuentes de sobrepresidn, en caso éstas

sean necesarias.

b) Vailvulas en servicio de gases (21), (27), (29): las ecuaciones encontradas en las referencias
asumen que Gnicamente ta presién de alivio, P;, afecta el dimensionamiento de la valvula.
Esto indica que las valvulas, se estan calculando para flujo estrangulado (el flujo estrangulado
y la relacién critica rc se describieron antes, y rc se calcula de acuerdo a !a ecuacion (6) ).
Para un flujo W y una presién P; esta es el drea mayor, ya que al incluir la P, e area

disminuirfa. Wong (29) presenta la férmula recomendada por API para flujo subsénico.

La fdrmula para el drea de alivio para gases (21) es:

A =0.1516 W ( Y (1.8T + 492))°5/(C K K, P; (M)°5)  (29)

£1 coeficiente Y se calcula, como se vio en la seccidén D1ii, con la ecuacién (8) . Ces una

constante asociada al flujo de gas, y se calcula de acuerdo a:

C = 520 (k (2/(k+1)) @/ Y05 (30)

P'1 es en este caso la presién absoluta de alivio, en bar, y debe incluir un factor de
sobrepresién de 1.1 para recipientes a presién, de 1.2 en caso de fuego externo y 1.33 en caso
de tuberia (27). K es una constante igual a 0.975 y que corrige por la descarga de la vaivula. K,

es un coeficiente de contrapresién equivalente a 1.0 para contrapresién igual o menor 2 55%



de la presidn de alivio y 0.9 para contrapresién entre 55% y 75%. No es recomendable que 1a

contrapresidén exceda este valor.

Existen formulas derivadas para fluidos muy utilizados, como la usada para aire

comprimido {(21):

A = 0.0058 q’ (1.8T+492)°5/ (K P'; K,) (31

Donde q' es el flujo volumétrico a las condiciones de entrada y las constantes K son las que se

describieron antes. Para vapor saturado o sobresaturado se deriva la siguiente ecuacion (21)

A=000303W/KP K Kw (32)

Dande Ky, 85 una constante asociada con el sobrecalentamiento (ver Tabla 15).

¢) Valvulas en servicios con dos o més fases: [a norma API RP520 indica que en este caso se
calculan por separado las dreas de alivio para gas y para liquido, sumandose después para dar
el area total. Por tanto, se utilizardn las ecuaciones (26), (29), (31) y (32). Coker (21)y Kern
(27) coinciden con este criterio, y el segundo menciona ademnds que en estos casos, para evitar
que la valvula abra y cierre constantemente (chattering) se acostumbra instalar una vélvula con
2/3 del drea total a la presién maxima permisible de! equipo y otra con el 1/3 restante a una

presién 3% mayor que [a primera.

Wong (29) apoya e! criterio de ia norma, pero seffala un caso especial en el que el criterio
subestimara el drea de alivio, y es cuando el fiujo del gas esté estrangulade (recuerde que el
flujo liquido no puede ser estrangulado). Esto sucede cuando |a presion de salida P2 es
menor a la presidn critica P¢, definida como:

Pc=Plxrc (33)
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La vanacién para calcular este caso especial, serd que como el flujo de gas estd
estrangulado, se usard e vator de Pc en lugar del de P2 en |a ecuacidn (26) para el liquido, de
forma que ambos tengan la misma fuerza motriz efectiva (29). Esta ecuacion, puede servir
para cdlculo de vdlvulas de alivio, tanto en sistemas que transportan dos fases normalmente
(como reactores de hidrogenacion continuos) como en aguellos que ilevan liquides a alta
presién y a una temperatura mayor que su temperatura de ebullicién a presian ambiente, caso
en el que se debe calcular, por medio de las ecuaciones para una expansién adiabdtica, cuanto

liquido se evaporard subitamente al expandirse de la presion del sistema a la ambiental (29)

{a inspeccién y mantenimiento de valvulas de alivio, es un trabajo bastante especializado.
La inspeccidn debe verificar el movimiento libre de las partes internas de ia valvula, su estado
fisico (suciedad, corrosion, etcétera), indicios de disparos recientes de la valvula, si tiene un
disco de ruptura instalado en serie, 1a presidn entre el disco y la védlvula (para verificar fugas).
Ademis, se debe comprobar la exactitud de la calibracién de la valvula, haciéndoia disparar
(en el tugar de instalacién o en un bancc de trabajo especial) dos veces consecutivas y
anotando la presién a la que dispar6. Sila presién de disparo es disimitar a la esperada, se

debe cambiar la valvula 0 mandarla a calibrar y reparar a un talier especializado.

TABLA 11: NIVELES RELATIVOS DE PRESION PARA LIQUIDOS (RESPECTO A LA PRESION DE ALl VIO VALVULA

DE ALIVIO (27)
Porcentaje de la presion de ahvio
Sobrepresion permitida para tuberia 1330%
Sobrepresién necesana para abrir completamente {a 1250%
valvula
Sobrepresion permitida para recipientes a presién 115.0%
expuestos a fuego
Sobrepresion permitida para cualguier recipiente a 110.0%
presién (usada en calcuio)
Dresion de alivio= presion maxima permisible 100.0%
Calda de presién permitida a la entrada 97 0%
Presion maxirma normal de operacion 90.9%
Contrapresion maxima permitida 80.0%
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TABLA 12: NIVELES DE PRESION RELATIVOS PARA GASES (RESPECTO A LA PRESION DE ALIVIO) : VALVULAS
DE SEGURIDAD (27}

Porcentaje de la presion de alivio

Sobrepresion permitida para tuberia 1330%

Sobrepresidn permitida para recipientes a presion 120.0%

expuestos a fuego

Soorepresion permitida para cualquier recipiente a 110.0%
presion (Usada en calculo)

Presin de alivio = presién méaxima permisible 100.0%

Presian de cterre de la valvula despues de un disparo 96 0%

Presion maxima narmal de operacion 90.9%

Contrapresidn maxima permitida 80.0%

Presion critica 53.99%

TABLA 13: TAMARIOS DE ORIFICIO NORMALIZADCS PARA VALVULA DE ALIVIO (21)

fetra asignada Area del onficio (pulgadas Tamario de la entrada y salidade la
cuadradas) valvula (pulgadas)
D 0110 laz
E 0.196 la2
F 0.307 15a2
G 0503 15a25
H 0.785 15a3
J 1.287 2a4
K 1.838 3a4d
L 28853 3a6
M 3.600 1a6
N 4340 4a6
P £.379 4a6
Q 11.050 6a8
R 16000 6all
T 26.000 8al0




TABLA 14: FACTOR Ku COMO FUNCION DE Nrz (27)

Nre Ku Nre Ku

5000 038 100 059

3000 037 50 041

2000 096 40 035

1500 095 30 0z8

1000 091 20 o118

5C0 Q.89 10 Q11

TABLA 15 FACTOR Ksh COMO FUNCION DEL SOBRECALENTAMIENTO (27}
Presién | Temperatura de
de alivio saturacién

psig Fahrenheit 320 400 500 600 700 800 S00 1000
10 240 1.0 096 091 087 0.83 080 0.77 074
20 259 1.0 0S8 092 G 88 0B84 081 078 075
40 287 10 09% 093 0.89 Q.85 081 0.78 078
60 308 0.9% 034 090 0.86 082 079 076
80 324 099 095 | 090 086 082 | 079 077
100 338 099 096 | 090 .87 082 | 080 077
120 350 0.99 097 | 092 0.87 0.83 080 077
140 361 0.99 097 | 092 0.87 083 080 077
160 370 1.0 097 092 c.87 0R3 0.8C 0.77
180 379 10 0.97 092 .87 0.83 0.80 077
200 388 10 0.98 0.92 087 083 G8C Q.77
220 396 10 0s8 [ o082 087 0.83 0.80 0.77
240 403 10 098 0.93 0.87 084 ¢80 0.77
260 409 099 0.93 0.87 084 080 0.77
280 416 099 094 0.88 0.84 0.80 Q.77
300 422 099 | 094 | 088 084 | 081 0.78
350 433 099 | 094 | 089 0.85 081 0.78
400 448 099 095 0.89 085 081 078
500 470 099 0.95 0.89 0.85 08l 078
00 489 10 0.97 0.89 085 | 081 078
800 520 10 097 0.50 £.a85 | 081 078
1000 546 098 | 09C 085 ; 081 078
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4y Dispositivas de prevencion o alivio de explosicnes

Estos dispositivos, se usan para prevenir explosiones o bien para minimizar los daftos que
éstas puedan ocasionar liberando la energia de las mismas, hacia un lugar seguro. Describiré
primero aquellas medidas que clasifican como dispositivos de prevencidn de explosiones, y

terminaré con ia explicacién y detailes de los paneles de alivic de explosiones.

i) Prevencion de descargas estiticas’ Uno de los riesgos menos conocidos en general, es el de la
ignicién de vapores inflamables debido a descargas de electricidad estdtica. Esta se produce
debido a una diferencia de potencial entre un cuerpo (liguido o sdiido) gue cae y un cuerpo solido

no transmisor de |a electricidad (30).

Esta diferencia de potencial, puede liegar a ser lo suficientemente grande como para
generar una descarga eléctrica instantédnea (equivalente a un capacitor donde el medio dietéctrico
seria el aire cargado con vapores inflamabies). Esta descarga, puede desde arruinar el
recubrimiento de vidrio, hule o resina, hasta provocar una explosion en el peor de los casos. La
referencia (30) presenta dos casos atribuidos a esta causa, en uno de los cuales hubo lesiones
personales. De acuerdo a Edabat (31) aproximadamente el 4% de las explosiones ocurridas en

equipo que maneja solidos, son debidas a acumulacién de electricidad estética.

Cartwtright (30) menciona que la mejor forma de prevenir la acumulacidn de carga estatica
es revisar a fondo las condiciones de proceso, para limitar las caidas iibres de solidos o liquidos,
con constantes de generacién triboeléctrica (debida a friccién) grandes, uso de guimicos

antiestaticos, uso de ropa y accesorios antiestaticos y aterrizaje de equipos.

Ei aterrizaje de equipos, se hace mediante alambre de cobre, el cual puede ser individual
para cada equipo, 0 bien mediante un “bus” general que tenga una conexién en cada area de {a

planta. El alambre, debe estar conectado en un extremo al equipo y en el otro a un electrodo de
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cobre enterrado. Se debe asegurar que la resistencia de este "bus” no exceda 5 ohms (7). No se
debe usar el mismo circuito de tierra usado para motores eléctricos o para control e

instrumentacion. Durante |a inspeccién, se debe asegurar que el circuito sea continuo y que las

conexiones y alambre estén en byenas condicicnes.

i) Arrestaflamas: estos dispositivos, se instalan en |os respiraderos o en las tuberias de descarga
de vapores inflamables y previenen el paso de frentes de llama en cualquiera de las dos

direcciones (32).

Estdn compuestos por: medios para cenectarse a la tuberia o recipiente, y el elemento
disipador de calor, que se encuentra dentro de una carcaza adecuada y de didmetro mayor al de
la tuberia. Este elemento disipador, esta formado por I[dminas generalmente de acero inoxidable,

corrugadas y enrroltadas fuertemente (30).

Su forma de operacidn es la siguiente: al entrar un frente de llama al arrestaflamas, ve
disminuida su velocidad lineat ya que el elemento disipador es de diametro mayor que la tuberia.
Al mismo tiempo, la gran area de transferencia de ‘calor que supone el elemento disipador,
provoca gue la llama pierda el calor que necesita para provocar 1a combustién del otro lado del
arrestaflamas. Existen algunos arrestaflamas que tienen asperscres de agua por el exterior, para

mejorar ain mé&s esta transferencia de calor (30},

Los dos tipos basices de arrestaflamas son: el arrestaflamas de final de linea, que sélo estd
disefiado para detener combustiones de tipo deflagracién y que puede ser una unidad individual o
estar incluido en el cuerpo de una vélvuia de respiracién de presion y vacio (23), y los
arrestaflarmas para detonacién o en finea, que son construidos para soportar y detener frentes de
llama como las detonaciones. Debe cuidarse de instalar ei arrestaflamas a no mas de 5 .metros

del equipo protegido y del finat de la tuberia ya que el frente de llamas, tiende a aumentar su
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velocidad conforme avanza en la tuberia, y el arrestaflamas podria no disipar calor con ia

suficiente rapidez si el frente es muy rapido (30).

El arrestaflamas, debe ser disefiado para y probado con el material inflamable que estard
presente, ya que cada material exige cierta dimension o diametro maximo de l!os canales
formados por las laminas corrugadas. Esto se debe a que cada material exhibe una velocidad
fundamental de combustion especifica. En general, un arrestaflamas disefiado para una velocidad
fundamental dada, sera adecuado también para cualquier material con velocidad fundamental
menor a esa (30). El arrestaflamas, se debe comprar con uniones de brida o umén (en este caso
se ilaman cheques de llama) del mismo tamafo que la tuberia de respiradero, y su caida de

presion, se toma equivalente a 10 vélvulas de tipo globo de ese didmetro (30).

En general, el arrestaflamas se usa para proteger tanques o recipientes a presién, que
contienen fiquidos o gases inflamables y que pueden ser encendidos por un frente de lama
proveniente del exterior o de otro equipo al que estén conectados. La inspeccién debe verificar
que ei conducto no esté cerrado o dafiado, sucio u oxidade. Ei médulo del disipador de calor, es

removible para ser limpiado e inspeccionado.

iii) Ventilacién de Aareas de manejo de inflamables y requerimientos para almacenaje de
inflamables: Hasta el momento, he hablado de !a prevencién de explosiones por medio de
métodos para prevenir la fuente de ignicién. De estos métodos, séio puedo mencionar dos mas:
mantenimiento de partes rotatorias para prevenir friccion y permisos y procedimientos especiales
para soldadura de estos tanques. En Guatemala han ocurrido recientemente explosiones en

cisternas de transporte de gasolina mientras se reparaban con soldadura.

E{ método que describo en esta seccién, ataca el mismo problema mediante la remocion

de otro de los elementos del tridngulo de fuego: el material inflamable. Para remover este



elemento, se usan dos procedimientos basicos: ventilacion adecuada y almacenamiento adecuado

(33).

Una ventilacién adecuada, es probablemente el método mas efectivo y barato para
mantener una atmdsfera que no pueda mantener una explosién  Esta ventilacién, debe proveer
un nimero dado de cambios de aire por hora, de forma de mantener el porcentaje de gas
inflamable bajo su LFL (limite inferior de inflamabitidad)(§). El valor generalmente aceptado, es
de 30 cambios por hora en emergencias y 6 en condiciones normales. Por la dificuitad de hacer
un procedimientc o sistema automatico que indiqtlje cuindo hacer el cambio, se prefiere diseftar
la ventilacion para el valor maximo de 30 cambios por hora, Segin la norma NFPA 32 2301 (34)
esta cantidad es suficiente para mantener casi cualquier concentracidn de un vapor inflamable

bajo un 259% de su LFL.

Se debe considerar la densidad del gas (peso molecular dividido por 29) en el disefio del
circuito de ventilacion. Si el gas es mas denso que el aire (densidad mayor a 1), la extraccibn de
vapor debe ser lo mds cercana al suelo, mientras que si es menos denso, ia extraccion debe ser

por el techo.

£l otro método para limitar la cantidad de vapores inflamables en el ambiente, es
proveyendo al lugar de instalaciones y sitios de almacenamiento adecuados. Sims (33) menciona
que para cantidades pequefias de soiventes infiamables, se puede instalar un gabinete, aprebado
por Underwriters Lab. o Factory Mutual, a prueba de incendio. Estos proveen de area para recoger

derrames, material resistente al fuego y hasta medios para instalar un extintor automatico.

£n casos de almacenamiento a gran escaia Sims (33) recomienda como primera alternativa
el almacenamiento al aire libre, dnicamente cuidando de dejar corredores suficientemente
grandes para la extincion de un incendio entre las filas de toneles. En el caso de tener que

almacenar materiales inflamables en un area na expuesta, en adicion a la ventilacién, es necesaric
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Otro uso mds reciente en industria quimica (ya que en farmacéutica es practica comun
desde hace tiempo para prevenir la degradacion por oxidacion) es el uso de nitrégeno como gas

de purga en tangues de mezcla o disolucidn, e incluso hasta en el llenado del material en el

envase final.

v) Paneles de alivio de explosion: estos dispositivos son paneles o paredes enteras que se Iinstaian
en areas cerradas que manejan vapores inflamables o en equipos gue manejan sélides
combustibles {(en especial casas de filtros). Estos paneles o paredes estdn disefiados para

romperse o ceder a una presién menor que fa maxima permisible del equipe o 4rea.

En el caso de equipos, se pueden instalar dos tipos de panel: los de membrana, que actdan
como un disco de ruptura, y las puertas gue basan su accionamiento en “cerraduras” especiales,
disefiadas para ceder a una presién determinada. El tipo a usar, se debe basar en |a aplicacion.
La referencia (35) hace una descripcion detallada del procedimiento NFPA 68, que dimensicna el
area de alivio necesaria en un equipo, relaciondndola con la explosividad del sélido y los

parametros mecanicos del equipo y ei panel de alivio.

Si se desea proteger un area que maneja vapor inflamable, se debe tomar en cuenta lo
siguiente: el drea debe tener cuando menos una pared hacia el exterior. Que dicha pared no esté
contigua a areas de trafico pesado ni donde trabaje habitualmente el personal. Que la explosién
no debe liberar los panetes y asi convertirios en proyectiles y por Gltimo que debe evitarse el Hevar

la explosién ai exterior, por medio de ductos.

Las paredes de esta drea, deben construirse de hormigén reforzado o bien de blogue de
concreto reforzado, disedadas para presiones de cuando menos 40 libras por pie cuadrado (esto
es equivalente al impacto de un camién mediano). El panel de explosién, puede estar formado
de paneles de fibra reforzada con resina o bien con ldmina galvanizada (ambos con peso

especifico no mayor de 12 libras por pie cuadrado). Ei panel, se debe montar en una armazon
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metalica unida firmemente a la estructura del cuarto. La forma de instalar el panel, y lo que le da
la propiedad de desprenderse a una presion especificada, es el uso de tornillos (para unir el panel
a la armazdn) dotados de arandelas de aluminio especiales, certificadas para ceder a una presién
determinada. El nimero de estos tornillos y su disposicion en el panel, provocan que éste ceda a

la presion determinada. El método de calcular el nimero y disposicion de los tomillos es de

propiedad de |os fabricantes.



HI. JUSTIFICACION

En fa actualidad nacional, la mayoria de las industrias cuentan con programas de
Seguridad e Higiene Industrial. Sin embargo, el concepto de Seguridad de Proceso, no esta

totalmente desarrotlado en nuestro medio.

El Laboratorio de Operaciones Unitarias, es un medio ideal para transmitir al estudiante el
concepto de Seguridad de Procesos, con el propésito de que en el ejercicio de su profesion haga

uso de él a nivel industrial.

Por lo anterior, la elaboracién de un trabajo que involucre 1a aplicacién de las practicas
actuales en este campo, a nivel universitario, vendria a satisfacer la adquisicién de este tipo de

conocimiento para el futuro profesional de la Ingenieria Quimica.

El presente trabajo consiste, precisamente, en la aplicacion del concepto de la Seguridad
de Procesos al Laboratorio de Operaciones Unitarias, considerandolo como una pequefia planta

industrial.



Iv. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proveer al Laboratorio de Operaciones Unitarias de una herramienta para mostrar al
estudiante la aplicaciédn del concepto de Seguridad de Proceso, en operaciones industriales que

pueda encontrar en su trabajo profesional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los posibles riesgos existentes en las diferentes unidades del Laboratorio de
Operaciones Unitarias utilizando una metodologia especifica y las normas aplicables a cada
unidad. Los riesgos se clasificaran en dos areas: peligro quimico y sobrepresion.

2. Calcular el tamafio y especificar el tipo de dispositive de alivio 0 normas de instalacion

aplicables a cada unidad, dependiendo de los riesgos de la operacion y materiales.



V. PROBLEMA A RESOLVER

El Laboratorio de Operaciones Unitarias, contiene diversas unidades de proceso que
manejan substancias o condiciones de operacién que involucran riesgos cuantificables y

prevenibles semejantes a los de una planta industrial.

Es necesario determinar estos riesgos y prevenirios de una manera tal, que el estudiante

pueda famiiiarizarse con ellos y con el concepto de Seguridad de Procesos.
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3 Especificacién de las medidas de seguridad.

1) Se tomard como base (3 Base de Disefio definida en el estudio de riesgo quimico.

i) A partir de los datos del estudio de sobrepresién, se identifican las fuentes de presion o vacio
que afecten cada equipo. Se cuantificarén los fiujos en cada fuente, usando métodos abreviados
de célculo de flujo de fluidos.

iiiy Se seleccionara el tipo de dispositivo de alivio, necesario para cada equipo.

iv) Con !os datos del inciso ii se calculard el tamafio del dispositive seleccionado usando metodos
de uso y aceptacidn general en 12 industria de proceso.

v) Se emitira un Informe de Seguridad de Proceso que incluya las recomendaciones obtenidas en
los tres incises.

4. Se determinard el costo de compra e instalacién de los dispositives necesarios en cada equipo.



Vi,  METODOLOGIA

£l procedimiento que se utilizara en este trabajo, serd del tipo de Analisis de Riesgos y
Operacion, como se describid en los Antecedentes. Se tomard como base el trabajo presentado
por Cocks y Rogerson (4), que describe un programa completo de Seguridad de Procesos
(utitizado por la compaifiia Procter & Gamble en el cual esta entrenado el autor) que cumple con

los requerimientos actuales de OSHA ya desde antes del afio de dicha publicacién (1978).

1. Determinacién de riesgo quimico.

i) Identificacion de propiedades peligrosas en los quimicos utilizados: toxicidad, reactividad,
inflamabilidad, Determinar la cantidad y concentracidn presentes.

ii) A partir de fas propiedades anteriores, realizar un estudio de los riesgos de fuego y explosidn el
sistema de proceso.

iiiy Utilizando los resultados del estudio anterior, se genera una lista de requerimientos de disefio

para la planta y equipo: la Base de Disefio.

2. Determinacidn del riesgo de sobrepresién.

i) Obtener el diagrama de flujo actualizado de cada proceso, incluyendo los servicios.

iy Se determina el procedimiento de operacién de cada equipo, inclusive condiciones de
operacién y procedimientos de arranque y paro dei proceso.

ili) Se describird el equipo y se buscard en los archivos del Laboratorio sus caracteristicas. Se

definiran las presiones maximas de operacion de cada equipa.



76

La Torre de Extraccion Liquide-Liquido del Laboratorio de Operaciones Unitarias, es
utilizada para experimentos a pequefa escala de extraccidn en sistemas liquidos ternarios. La
ubicacidn actual de este equipo, es en el drea Este dei Laboratarie, donde se encuentra cercana al
bance de transformadoeres que alimenta los salones de computacidn en el segundoc nivel del

edificio. A su lado, se encuentra la Torre de Absorcion.

l.a practica actual, consiste en realizar una o varias corridas para evaluar la transferencia
de masas en el sistema de Agua-Acido Acético-Eter Sulfirico. La fase Agua-Acido, es la
alimentacién y entra par la parte superior, mientras ei Eter es el disolvente y entra por la parte
inferior. Todos los flujos, son inducidos por efecta de ia gravedad, y las corrientes de salida se
recogen por para ser analizadas. Los materiales se almacenan en dos recipientes plasticos, en la

parte superior de la torre.

La torre es de tipo Karr y estd fabricada con tuberia de vidrio con uniones de tipo
cénica/brida. Los materiales en contacte con los fluidos son: vidrio y PTFE dentro de la torre,
aluminio y bronce en tuterias y valvulas. El motor de la torre es marca Reliance y estd aprobado
para Sitios con Atmésfera Peligrosa (Clase | Div 1, Grupos B, C, D), aunque la instalacidn eléctrica

no cumple los requisitos del Articulo 500 del codigo NEC (7).

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADOS

Matenal Gravedad Punto de Viscosidad Peligro Peligro e | Peligro de Compati-
Especifica Flash € cP para ia incendic (*)| Reaccién | biidad con
Salud (®) ™ el agua
Agua 1.00C NA 10 0 0 0 0
Acido 1049 39 12 2 2 0 0
Acético
Eter 0.708 -37 1.0 2 4 1 0
Sulfdrico

(*) Segln clasificacién NFPA (6): 4 mayor riesgo, 0 menor rnesgo



VIIL RESULTADCS

Para desarrcllar este trabajo, se realizard un estudio de seguridad para cada unidad,
siguiendo la metodologia detallada antes. La informacién sobre el Laboratoric y sus equipos, se
investigd en el campo, asi como en diversos trabajos de graduacién, en especial el de Bautista
(36), que incluye informacidn sobre casi todos los equipcs y las razones por las que se
distribuyeron e instalaron de l|a forma actual. Ademds de incluir la informacién y calculos
pertinentes al estudio, segln se especificé antes, se discutird el criterio utilizado en cada caso y
las recomendaciones para el mismo, en la seccién de Discusion de resultados {seccidn 1X). Como
parte del trabajo, realizaré también un estimado dei costo y especificaciones de los dispositivos

necesarios, utilizando para ello referencias comerciales.

Con ef fin de presentar un trabajo generai, de acuerdo al objetivo, presentaré los estudios
por Operacién Unitaria basdndome en caracteristicas importantes para Seguridad de Procesos de

cada una. Las unidades y caracteristicas son:

Manejo y aimacenaje de liquidos inflamaples Torre de Extraccion Liquido-Liquido
sobrepresidn por variabies de proceso Torre de Destilacidon

Sobrepresién por sistemas de servicio Reactor de Fermentacién
Sobrepresion debida a una bomba Filtro de Candeia

Sobrepresién por expansién térmica Intercambiadores de Calor
Explosién en sistemas de combustion Secador rotatorio

Caso 1° MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE INFLAMABLES: TORRE DE EXTRACCION

i) Descripcién de la operacién
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Los mayores riesgos son la ftamabilidad del Eter Sulfirice y la reactividad del Acide
Acético, especialmente si se pone en contacto con la Soda Cdustica utilizada en la unidad de
Absorcién situada al lado. Ademas, ambos materiales presentan riesgos para la salud de los

alumnes por ingestidén, inhalacién o contacto externo.

Los codigos aplicables industrialmente a una unidad que utiliza estos materiales serian:

Cédigo NFPA 30, acerca de liquidos inflamables y combustibles.

Cédigo NFPA 36, acerca de plantas de extraccion con solventes.

Cédigos NEC y NFPA 497, acerca de instalaciones eléctricas en Sitios con Atmdésfera Peligrosa (7)
Norma ASTM C599, normas de construccién de tuberia de vidrio de borosilicato.

ii) Base de disefio

La base de disefio, serd dirigida a prevenir un fuego alimentado por el Eter Sulfurico y a
evitar accidentes personales con el Acido Acético. De acuerdo a la metodologia de Kletz (2), la
mejor medida de prevenir estos incidentes, es cambiar los materiales o bien disminuir las

cantidades usadas. Esta nueva préctica, podria proponerse como punto de tesis.

Debido a que los flujos son por gravedad, los riesgos de sobrepresurizacion del equipo
son casi nulos. De utilizarse bombas y tanques debera someterse el nuevo proceso a un reestudio

de segurigad, para determinar la probabilidad de esta sobrepresurizacion .

Las recomendaciones especificas para esta unidad son:

a) Distribucién: esta rea deberia estar fisicamente separada dei resto del laboratorio por el
manejo de inflamables. Sin embargo, la cantidad de éstos es muy pequefia, como para poder
tormar una atmésfera explosiva (tomando en cuenta el tamano del laboratorio). Aun asi, se

recomienda realizar las siguientes modificaciones:
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» Separar fisicamente el drea de (a torre de los transformadores situados en [a esquina
este del laboratorio, La' séparacién deberd hacerse de un material no inflamable hasta
una altura similar a la de la torre.

¢ La torre debera ser rodeada por un dique o sistema de trincheras, que permita
recolectar derrames de los liquidos usados. La capacidad dei dique, debe ser iguai por
lo menes a fa capacidad de los recipientes piasticos usados en la practica.

* Se deberd crear un dique o trinchera separada para la Torre de Absorcion situada a la
izquierda de la de Extraccion para prevenir que un derrame de ta Soda Caustica de la
primera, pueda reaccionar (violentamente) con el Acido Acético,

+ Deberd instalarse un ventilador (extractor) de aire, con capacidad de mantener el area
despejada de vapores, tanto de Eter como de Acido Acético. El aire serd descargado al
exterior. El ventilador deberd ser instalado lo mas cerca posible del suelo, pero sobre el
nivel del dique ya que los vapores de ambaos compuestos, son mas pesados que el aire.

+ Se debe evitar el almacenaje de inflamables y reactivos, en los gabinetes de las mesas
de trabajo. En especial, los inflamables deberan almacenarse en gabinetes especiales
para guardar liquidos inflamables. Este gabinete, se puede compartir con la Torre de

Destilacion.

b) Construccién: los materiales utilizados deben ser no inflamables, aunque no es necesario

utilizar construccién reforzada en este caso. Otros requerimientos de construccion son:

¢ Los diques y paredes de separacidn, deberan ser sellados perfectamente, para evitar
infiltraciones y deterioro de ios mismos.

« El desagie del dique o trinchera, debe ser dirigido a una fosa especial o en cualquier
caso, se debe evitar que pueda tlegar al desagle general del Laboratorio. El fin de esto,

es permitir el tratamiento adecuado dei desecho.
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¢) Servicios: la Torre de Extraccién utiliza dnicamente electricidad como servicio.  Los

requerimientos de esta instalacién son:

« Deberdn removerse los tomacorrientes normales situados detrds de la torre, asi como
cualquier ducto de instalacion eiéctrica, que pueda ser cambiado de ruta para hacerlo
pasar lejos de esta area.

¢ Lainstaiacidn eléctrica, deberj ser readecuada a los requerimientos del articuio 500 del
cédigo NEC (7) para prevenir la ignicion de los vapores presentes en el ambiente. Esto
incluye cambiar la instalacion actual de ducto tipo BX a tuberia galvanizada, el uso de
uniones para sellado, en donde la tuberia entre al drea. Cambiar la botonera actuai por
una clasificada para Clase |, Div 1, Grupos C, D y utilizar cajas de empalme aprobadas
para esa misma Clase.

o FEl motor de la torre no cuenta con un arrancador. Este deberd ser instalade junto con
un protector térmico y pueden ser colocados en el drea de trabajo (dentro de una caja

aprobada para el 4rea) o bien en un tablero externo a {a misma..

d) Equipo: el equipo utilizade actuaimente, es adecuado para el manejo de estos materiales.
Algunas recomendaciones para el equipo actual, y para considerar en caso se desee comprar

equipo nuevo para la torre son:

e« Se recomienda evaluar el cambio de la tuberia actual por otras hechas con PTFE o
PVDF, ya que estas presentan mejor resistencia a la corrosién, que las actuales.

s Se debe aterrizar e interconectar todo el equipo y tuberia, con las précticas mostradas
en el apéndice D para prevenir descargas estdticas. El aterrizaje puede hacerse
conectado a la estructura del edificio.

« En caso se considere la compra de bombas para esta unidad, deberd ponerse especial
atencién al material de la misma (se recomienda el uso de PTFE o PVDF) y a la seleccion

del motor. Para este Gitimo, recomiendo el empleo de motores neumaticos ya que,
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ademas de proveer un medio motor libre de chispas tienen la capacidad de modificar su
velocidad con una vdlvula reguladora de presion. Esto evita la inversién en motores y
variadores de velocidad aprobados para Sitios con Atmoésfera Peligrosa. Ademas, son
preferibies las bombas de diafragma o ias de desplazamiento positivo a las centrifugas,
ya que '0os primeros dos tipos, proveen de cierre automatico en caso se detenga el
motor.

En caso se decida cambiar 10s recipientes actuales por tanques mayores, debe peonerse
especial atencién al material de construccidn de ios mismos. Los tanques pueden ser
de tapa suelta, o bien estar dotados de un respiradero (protegido con arrestaflamas el
del Eter).

El 4rea debera estar protegida con un extinguidor para fuegos clases A, By C, que se
encuentre en un lugar accesible (no detras de la terre).

Se recomienda la compra de equipo de proteccion personal (mascara para vapores
dcidos y organicos, lentes protectores, guantes de hule, bata) para los estudiantes que

manejan los materiales.

i) Estudio de Sobrepresi6n

A continuacién, se encontrardn los diagramas de flujo, actual y modificado, para mostrar

los dispositivos de seguridad para esta unidad, asi como ios formatos de analisis de riesgos de

sobrepresién, para los equipos involucrados.
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EQUIPC._Torre de Extraccidn Liquido-Liquida NUMERO: i
DIAGRAMA_ QUSR] y2 del?2 PLANTA:
ELABORADO POR: Faysto Aragdén REVISADC:
MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPQ:
PRESION (BAR)__2.06 VACIO(BAR)._Absolyto TEMPERATURA (C)__ 100
DESCRIPCION DEL PRESION MAX FLUJO MEDIDA A DISPOSITIVC DE NUMERO DE
RIESGO (BAR) CALCULADO TOMAR ALMVIO DISPOSITIVO
1 Sobrellenado de ia Atmosférica Presion maxma
torre con liguido. permisible es
mayor.
2. Explosidn o fuego 35 Ver discusidn
interno.
3 Descarga de estética Aternizaje e
acumulada en la tuberia interconexién del | Cable y electro- | 10001
equipo. do de atemizaje.
4 Ebullicién debida a 206 Utilizar el niple Respiradero 16002

fuego externo.

5. Drenaje de la torre por

la valvula del fondo.

Yacio absoluto

Vacio
maximo
permisible

&5 mayor.

superor comao

respiradero

(libre de

valvulas)
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COMPANIA _Universidad del Valle de Guatemala

EQUIPO:_Area de Extracgion Liguido-Liguido

DIAGRAMA:

oUg1ly2del?

FLABCORADC POR:

Fausto Aragon

FECHA: Juig de 1935
NUMERO: 2
PLANTA:

RE

VISADO:

DESCRIPCION DEL PRESION FLUJO WMEDIDA A TCMAR | DISPOSITIVC DE NUMERO DE
RIESGO MAXIMA CALCULADO SEGURIDAD DISPOSITIVO
1 igmecion de Eter instalacién de Ventilador 10003
Sulfurico {vapores) extractor de aire
Extinguidor ABC
instalacién 10004
eléctrica Clase |,
? Reaccién de Acido Div. 1 Digue o 10005

Acétice con Soda
Caustica dela Torre de
Absorcion

3. Ef aimacenamiento
actual no es apropiado

para \nflamables.

Encerrar el area de

trabajo en un digue

para contener
derrames.
Comprae
instalacién de

gabinete especial.

trinchera de

contencion




iv) Estimacién del costo de los dispositivos de seguridad

&3

Cisoositivo ¢ caracteristica

Costo de equipo Q

Costo de instalacion Q

1. Mecaficacidén de la instalacidén  eléctrica para
cumplir requisitcs de Area ccn Atmosfera Peligrosa
(Disp 10004

2. Compra de bctonera a prueba de explasion Allen
Bradley 609U-ACH

3 Instalacion de cable de aternzaje (Disp 10001)

4 Instalacion de ventilador de extraccién de vapor con
botconera y arrancador fuera del area

{Disp 10003)

5. Construccion de digue para contener derrames en
esta area (Disp 10005).

6. Compra de gabinete aprobado para guardar
materiales inflamabies

7. Equipc de proteccién personal: mascara con filtro

de carbon activago, guantes y gabacha de huie.

TOTAL:

us$ 474
150.00

US$ 630

US$ 1164 + Q 150.00

1500 00

300000

500.00

Q 5000.00
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Caso 2: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESC: TORRE DE DESTILACION

i) Descripcion de fa operacién

La Torre de Destilacién del Laboratorio de Operaciones Unitarias, es utilizada para
corridas tipo lote de destilacién de mezclas binarias a presién ligeramente superior a la
atmesférica. Se ubica en el lado Este dei Laboraterie, entre ia Torre de Absorcion y el portén de

servicio del Laboraterio.

La préctica actual, consiste en destilar por lotes una mezcla de Alcchol Isopropilico-Agua,
cbteniendose una mezcla rica en Alcchol en el condensador (producto de cabezas) y una mezcla
rica en Agua en el calderin (producto de colas). La presion de operacidn es cerca de 1.7 bar. En
alguna ocasion, se experimenté a utilizar la torre para destilacién continua, pere la unidad tal

como esti, no contiene los medios de movimiento de fluido necesarios.

La Torre de Destilacién consta de 3 partes principales: un calderin donde se alimenta ta
mezcia imicial y que a su vez consta de una carcaza y un haz de tubos de intercambio de calor
(con vapor de la caldera para calentar), una torre de fraccionamiento de 10 platos del tipo
capuchén y un condensador enfriado con agua del sistema general del Laboratorio. Una unidad
auxiliar, es un calentador (intercambiador de tubos concéntricos) para el reflujo. Todos los
aparatos, son fabricados en acero carbono, con juntas roscadas o de bridas clase ANSI 150, a
excepcion del condensador que es fabricado con vidrio de borosilicato y tiene juntas de tipo

conico/brida. A continuacién, muestro las propiedades de los materiales usados:



PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADOS:
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Material Gravedad Puntc  de| Viscosidad Felgro Peligre de|Peligro de | Compati-
Especifica Flash C cP para la | Incendio (*) | Reaccién bilidad con
Salud (%) *) el agua
Agua 1000 NA 1 0 0 0
Alcohol 0789 12 09 Q
Isapropilico

(*) Segun clasificacion NFPA (8): 4 mayor riesgo, 1 menor riesgo

Como se observa, el riesgo quimico mayor en este caso, es la caracteristica inflamabie del

Alcohol [sopropifico.

Esto hace que esta drea deba cumplir los mismos requerimientos que 1a

Torre de Extraccion Liguido-Liquido. Los cédigos que deben cumplirse en una instalacién

industrial son:

Cadigo NFPA 30, acerca de liquidos inflamables y combustibies.

Cédigos NEC y NFPA 497, acerca de instalaciones eléctricas en Sitios con Atmésfera Peligrosa (7)

Normas APl y ASME para dispositivos de seguridad y tuberia en servicio peligroso.

Cédigo ASME seccion Vill para recipientes a presidn.

Norma ASTM C599, normas de construccién de tuberia de vidrio de borosilicato.

i) Base de Disefio

En este caso, la Base de Disefio debe buscar prevenir riesgos de explosién provocados por

el Alcohol Isopropilico. El método de Kietz (2) para eliminar el riesgo, es poco aplicabie, ya que

seria dificii encontrar un sistema con las caracteristicas de volatilidad deseadas, que no presente

caracteristicas inflamables.

Las recormendaciones para este caso son:

a) Distribucién: el equipo se encuentra al lado de un portén gue permanece abierto durante

las practicas y esto contribuye a disminuir el riesgo de acumuiacion de vapores infiamables en



el area. Sin embargo, deben tomarse medidas, para evitar que un derrame de alcohoi ¢ bien

la descarga de una valvuia de alivio, lleguen a acumularse cerca del secador rotatorio situado

al otro lado del portén,

s La torre deberd ser rodeada por un dique o sisterma de trincheras, que permita
recoiectar derrames de los iiquidos usados. La capacidad del digue, debe ser igual por
lo menos, ala capacidad del calderin mas ia del condensador.

o Debera instalarse un ventilador (extractor) de aire con capacidad de mantener el area
despejada de vapores de alcohol. Esto puede substituirse por un procedimiento gue
especifique que el portén Este del Laboratorio, debe permanecer abierto durante la
préactica.

« No se debe almacenar Alcohol y reactives en ios gabinetes de fas mesas ce trabaje ¢ en
toneles expuestos. Los inflamables, deberdn almacenarse en gabinetes especiales para
guardar liquidos inflamables. Este gabinete, se puede compartir con la Torre de
Extraccion.

e La (o las) descargas de las vélvulas de alivio, deben orientarse hacia el exterior del
Laboratorio, para prevenir la formacién de una nube de vapor de Alcohol dentro del

mismo.

by Construccién: {os materiates utilizados no deben ser inflamables, aungue no es necesario

Jtilizar construccién reforzada en este caso. Otros requerimientos de construccion son:

e Los diques y paredes de separacion deberan ser seilados perfectamente, para evitar
infiltraciones y deterioro de los mismos.

e E| desague del dique o trinchera, debe ser dirigido a una fosa especial, 0 &n cuaiquier
caso, se debe evitar que pueda |legar al desague general dei Laboratorio. El fin de esto,

es permitir el tratamiento adecuado del desecho.
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¢) Servicios: la Torre de Destilacion utiliza agua y vapor como servicios. Por el mamento, no

existen dispositivos eléctricos en e} area. Los requerimientos de esta instalacidn son:

Deberan removerse [os tomacarrientes normales situados detrds de la torre, asi coma
cuaiquier ducto de instalacidn que pueda ser camgiada de ruta, para hacerlo pasar lejas
de esta area.

Cualquier instalacion o equipo etéctrico, deberd ser adecuado a los requerimientos del
articulo 500 det codigo NEC (7) para prevenir la ignicion de los vapores presentes en el
ambiente. En especial, para equipo de medicién, se recomienda (por cuestiones de
costo) gue el misma sea Intrinsecamente Seguro (segun norma NFPA 493).

Debe proveerse una vdivula de bloqueo en las lineas de vapor, la que debe estar en un
fugar facilmente accesible y visible. Esta servird para detener fa entrada de vapor en
caso de sobrepresién.

Debe mantenerse agua carriendo por el condensador durante toda la practica. Lo ideal
seria tener un detector de flujo que impidiera el paso de vapor al calderin, mientras no
haya agua en el condensador. Por razones de costo, esto se puede substituir con un
indicador visual de flujo y un procedimiento de arranque y operacién que deba ser

conocido por los alumnos.

d) Equipo: el equipo utilizado actualmente, es adecuado para el manejo de estos materiales.

Algunas recomendaciones para el equipo actual, y para considerar en caso se desee comprar

equipo nuevo para la torre son:

« El calderin y el condensador estan especialmente expuestos a sobrepresurizacién, por

o que deben ser protegidos adecuadamente. Los manémetros de! calderin y el
condensador, deben estar siempre a la vista y en buenas condiciones.

El calderin, la torre de fraccionamiento y el condensador (aunque esté bajo diferente
norma de construccién) son considerados como recipientes a presién. No debe
efectuirseles modificaciones sin estudio previo y deben inspeccionarse cuando menos

una vez al afo, para verificar que no existe corrosién extrema.
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Se recomienda la compra de instrumentacion adecuada para la torre, la cual deberia
Incluir termometros bimetalicos (o termocuplas si se usara un sistema electronico) en
lugar de los de mercurio usados actualmente en tos platos de la torre de
fraccionamiento, rotdmetros para !as diferentes corrientes, valvula de control de presién
en fa linea de vapor y de ser paosible, un detector de nivei en e! calderin y e!
condensador. Algunos de estos instrumentos, pueden ser sustituidos con ctres més
sencillos (y de menar costo) y con un procedimiento adecuado de operacién.

En caso se decida utilizar bombas y recipientes mayores, para operar la torre en forma
continda, debera revisarse el estudio de seguridad.

Debe utilizarse anicamente tuberia y accesorios Cédula 40 o dentificades para uso en
presiones de hasta 150 libras por pulgada cuadrada (ANS| 150) en este sistemna.

El equipo, debera aterrizarse como una medida de prevenir descargas estaticas.

El 4rea, debera estar protegida con un extinguidor para fuegos clases A, B y C, que se
encuentre en un lugar accesible (no detrds de !a torre). Debido a la miscibitidad del
Alcohol Isopropilico con el Agua, es posible prevenir la ignicién de un derrame,
diluyendo el mismo con agua, antes de dejarlo salir del &rea cerrada con el dique. Es
conveniente entonces, contar con un hidrante dentro de esta area, el cual debe estar
bien identificado y a ia vista.

Se recomienda la compra de equipo de proteccién personal (mascara para vapores
acidos y orgdnicos, lentes protectores, guantes de hule, bata) para los estudiantes que

manejan los materiales.

i) Estudio de Sobrepresién:

A continuacién se encontrarin los diagramas de flujo, actual y modificado, para mostrar los

dispositivos de seguridad, para esta unidad, asi como los formatos de andlisis de riesgos de

sobrepresidén para los equipos involucrados.
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COMPANIA_ Unwersidad del Vaile de Guatemala FECHA Enero de 1995

SQUIPQ _Calderin de ia Torre de Destilacién NUMERQ:__3
DIAGRAMA. DU # 3yd de]? PLANTA
ELABORADO POR: _ Fausto Aragén REVISADO
MAXIMCS PERMISIBLES POR EL EQUIPO:
PRESION (BAR). 3,45 Carcaza/10.35 Tubos VACIO (BAR):_Absoluto TEMPERATURA (C):_200Q
CESCRIPCION DEL RIESGO PRESION MAX FLUJO MEDIDAATOMAR | DISPOSITIVO DE NUMERC DE
(BAR) CALCULADO ALMG DISPOSITIVO
1 Torre de fraccionamiente 10 35 103677 kg/h |PA | Se tomara en Disco de ruptura 20001
{flu}o interrumpido) 127.4]1 kg/h cuents el riesgo de 1" diametro
AGUA de sobrepresién notminal segin
2 Ruptura de tubo de! 10 35 lguata 1 de la torre por especificacién, con
calentador de reflujo flujo interrumpi- presién de ruptura
docon un gispo- | de 345 bara 100
3. Rupturade tuboen el haz | 10.35 tguala 1 sitive de alivio que | C.
del caiderin. proteja al caiderin
a 3.45 bar.
4. Sobrepresion de tos tubos { 1G 35 Presién maxima
del haz del calderin aceptable
5. Ebullicion det contentdo. | Ver discusion 740,42 kg/h iPA Se utilizard un Vélyuia de alivio 20002
(condiciones normales) 90.99 kg/h AGUA | Dispesitivo de segun especifica-
alivio que alivie cién, con entrada
este fiujo en &l de 2" nominal, ofi-
Condensador. ficig "H"  presién
de alivio 0.7 bar
6. Explosion de |os vapores | Ver discusion Flujo no caicula- Recipiente dise-
(interna). bie. fado para 3.45
bar.
7 Descarga estitica. Sirmilar a riesgo 6 | Similara 6 Aterrizaje del Cable de aternza- | 20003
equipo. je a ta estructura,
8. Fuego externo. Ver discusién 27162 kg/hiPA | Ver peligro Sy 200C1
33.38 kg/h AGUA | discusidn 20002
9 Vacio enla torre de Absoluto
fraccién, Vaclo maximo
aceptable
10 Vacio por drenaje. Absoluto Vacio maximo
aceptabie
1. Vacio por condensacion Absoiuto Vacio maximo
aceptable
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COMPANIA Uniyersidad del Yalle de Guaternala

FECHA _Junio de 1995
EQUIPO:__Torre de ‘*raccignamiento NUMERC: 4
JIAGRAMA,_ O #3yvddel? PLANTA:
ELABORADO POR__ Fausto Aragén REVISADG:
MAXIMOS PERMISIBLES POR €L EQUIPO-
PRESION (BARY.__ 10 35 VACIO (BARY _Absoluto TEMPERATURA (C):__ 200
DESCRIPCION DEL RIESGO PRESION MAX FLUJO MEDIDA ATOMAR | DISPCSITIVO DE NUMERO DE
(BAR) CALCULADO ALVIO DISPOSITIVO
1 Condensador (lineas de 069 Presidn maxima
gas y reflujos) aceptable.
2. Ruptura de tubc de 2.76 Presion méxima
condensador aceptable
3 Calderin 3.45 Presién maxima
aceptable
4. Ruptura de tubo del haz 10.35 Presién maxima
del calderin acteptable.
5 Catentador de refiujo. 10.35 831 43 kg/h IPA Disco de ruptura 20004
16218 kg/h instalada en el
AGUA Condéensader
&. Ruptura del tubo dei 10.35 Presién maxima
calentador. aceptable.
7. Explosidn de los vapores Ver discusion Recipiente
{interna) disefado para
10.35 bar,
8. Expansion térmica del Despreciabie
liguide.
9 Descarga estatica Simitara 7 Aterrizaje del Cable de aterriza- | 20003
equipo j& a la estructura
10. Fuego externo. Ver discusion Ver peligre 9 del 20002
Condensador 20004
11 Vacio en el caiderin. Absoluto
12 vacio en el condensador. Absoluto
13. Vacio por condensacién Absoluto
14, Vacio por drenaje. Absoiuto Ver peligre 8 del
Condensador y
discusion




COMPANIA Universidad del Vaile de Guatemala
CQUIPQ _Condensader
DIAGRAMA __LCU#3vddelz
ELABCRACO POR:_Faysto Aragén

MAXMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPQ:;

PRESION (BAR).

069 Carcaza/2 757 Tubo

DESCRIPCION DEL RIESGO

PRESION MAX
(BAR)

1 Torre de fraccronamiento

(lineas de gas y reflujo).

2 Sobrepresién de los tubos

por agua del sistema

3. Ruptura de tubo del
condensador

4 Calentagor de refiujo.

5. Ruptura del tubo de!
calentador de refiujo.

6. Explosion de l0s vapores
(interna).

7. Descarga estatica.

8. Fuego externo.

9. Vacio en la torre.

10. Vacio por condensacion

11. Vacio por drenaje.

10.35

2.76

276

10.35
10.35

Ver discusion

Similara 5

Ver discusién

Absoluto

Absolute

Absoluto

FECHA __Junic de 1395
NUMERO: & =
PLANTA i
REVISADO .
VACIO (BARY._Apsoluto TEMPERATURA (C)._150
FLUJD CALCULADC | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE NUMERQ BE
ALIMC DISPOSITIVG
Flujo maximo en Se utilizaran dos Valvula de alwio 20002
operacion normal: | dispositivos de segin espectfica-
740 42 kg/N |PA alivio para el Con- [ cién, con entrada
90.99 kg/h AGUA | densador: la carga | de 2”nominal, ori-
Flujo adicional del primero serd la | ficio *H”, presidn
831 43 kg/h IPA normal y la dei de alivio 0.7 bar
102 18 kg/h AGUA | segundo |os peii- Disco de ruptura 20004
gros menos proba- § segun especifica-
bles cién, 1.57 diametro
presion de rugptura
1.01 bar.
Presién maxima
permisibie acepta-
ble
Ver peligro 1 y dis-
cusion.
Ver peligro 1
Ver peligro 1 y dis-
cusion.
Fiujo no calculable | Ver discusion
Similar a 6 Aterrizaje del equi- | Cable de aterriza- 20003

335.36 kg/h IPA
41.21 kg/h AGUA

po

je a la estructura.
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COMPARNIA_Universidad del Valle de Guatemala FECHA Junio de 1895
EQUIPO:__ Calentador de reflyjo NUMERO: _6_
JIAGRAMA 1oL # 3vdde ]2 PLANTA:
ELABORADO POR: _Fausto Aragon REVISADO:
MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPC:
PRESION (BARY:_10.35 carcaza/10 35 tubos VACIO (BARY_Absolute TEMPERATURA(C)..200
DESCRIPCION DEL RIESGC | PRESION MAX | FLUJQ CALCULADC | MEDIDA A TOMAR CISPOSITIVO DE NUMERO DE
(BAR) ALMIO DISPOSITIVO
1.Torre de fraccionamiento 10.35 1036.77 kg/h IPA | Presién maxima
127 .42 kg/h AGUA | aceptable.
2. Condensader 067 Presién maxima
aceptable.
3. Ruptura de tubo de! 276 53507 kg/h IPA Presién maxima
condensador. 65.76 kg/h AGUA | aceptable.
4. Sobrepresion de la 1035 23583 kg/h Presién maxima Flujo limitado por 20005
chaqueta del catentador. VAPOR aceptabie. valvuia de globo de
3/8°
5 Ruptura de la chaqueta 10.35 lgual a peligro 3 Presién maxima
del calentador aceptabte.
& Ebullicion del contenido. Yer discusibn | 535.07 kg/h IPA Linea libre de Linea libre de 20006
65.76kg/h AGUA valvulas. valvulas
7. Expansién térmica en el Ver discusion Linea libre de
tubo. valvulas.
8 Expiosién de los vapores Ver discusién Recipients
{interna). disefado para
10.35 bar.
9. Descarga estatica. Similara 9 Aterrizaje del Cabie de aterrizaje | 20003
equipo. a la estructura
10 Vacio en la torre. Absoluto Vacio maximo
aceptable.
11 vacio en el condensador. Absoluto Vacio maximo
aceptabie
12. vVacio por drenaje.
Absoluto Vacio maximo
aceptable
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COMPARIA_Universidad del Yalle de Guatemala FECHA Jumo de 1995

SQUIPO: _Area ge la Torre de Destilacion NUMERO: 7

DIAGRAMA: O #3Ivade]2 PLANTA

ELABCRADO POR: __ Fausto Aragén REVISADO:

CESCRIPCION DEL RIESGD | PRESION FLUJO CALCULADO | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE NUMERO DE

MAXIMA SEGURIDAD DISPOSITIVO

1 lgmecién de vapores de Procedimiento: Procedirmientos 20007

Alcohol en ef drea. mantener abiertc el | Ventilacidn
portén.

2 Preoteccion adicionat Procedimiento: Procedimientos

contra sobrepresion del arranque y

equIpo operacion
Vaivuia de blequeo | Valvulas de 20008
en laiinea de bloqueo, contret de | 20009
vapor. presion

3 El aimacenarmiento actual Gabinete aprobada

no es adecuado para para almacenar

inflamables, 1gnicion ae inflamables.

liquido inflamable. Extinguidor ABC

4. Proteccién contra Construccién de

derrames en ei area diques ¢ trinchera | Dique 20010

Célculos v datos adicionales necesarios:

Méxima caida de presién entre el calderin y el condensador: 0.35 bar (3 psid)

Presidn de disefio dei equipo (36):

1) Calderin: 3.45 bar (50 psig)en carcaza/10.35 bar (100 psig) en tubos. Se limitara la presién de

alivio en la carcaza de! caiderin, a 1.034 bar (15 psig) por el condensador (10 psig+5psid).

2) Torre de fraccionamiento: 10.35 bar (150 psig)

3) Condensador: 0.67 bar (10 psig) en carcaza/2.76 bar (40 psig) en tubos

4) Calentador de reflujo: 10.35 bar (1 50 psig) en carcaza y tubos

Area expuesta al fuego, de acuerdo a Coker (21}

1) Caiderin: Diametro: 0.532 metros, largo: 0.765 metros. Area expuesta: toda el area dei

recipiente, 4,34 metros cuadrados.
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2) Columna: Didmetro: 0.166 metros, largo: 2263 metros Area expuesta: tapa inferior mas

jaterales: 1 21 metros cuadrados.

3) Condensador: Diametro: O 399 metros, largo; 1.198 metros. Area expuesta: tapa inferior mas

laterales: 1.63 metros cuadrados.

i) Estimacion del costo de los dispositivos de seguridad:

Para el estudio, se consideraron 4 alternativas: la Opcidn 1 es una sola vdlvula calculada
para manejar & flujo maximo cbtenible, (todas las causas directas mas |a mayor indirecta), la
Opcién 2 es igual a la Opcidn 1 pero calculada para el flujo maximo obtenible, en caso de
exposiciéon a fuego extemo (como se dijo antes, el dispositive a usar es el mayor entre los
producidos por los peligros directos y el mayor indirecto y el producido por exposicion a fuego).
£n este caso, la Opcién 2 no se toma en cuenta debido a que el dispositive de alivio calculado, es

mencr que ios de las demds opciones.

ta Opcién 3 divide el flujo maximo de la Opcién 1 en dos dispositivos: el primero, una
valvula de alivio, calculado para manejar la causa mas frecuente de sobrepresion, que es 1a
ebullicién maxima en el Calderin sin ruptura de tubos, y el segundo, un disco de ruptura,
dimensionado para maneijar los flujos producidos por ia causa directa menos frecuente (ebullicién
en el Calentador) y el peligro indirecto mayor (el flujo adicional provocado por la ruptura de un

tubo del calderin).

Las Opciones 1, 2 y 3 deberian inctuir un segundo disco de ruptura en el Calderin con el
fin de protegerlo en caso se tapone |a torre y el mismo se vea sometido al flujo méximo de vapor.

Este riesgo es poco usual, por o que debera evaluarse cuidadosamente la necesidad del mismo.

Por GItimo, la Opcion 4 incluye también dos dispositivos: uno (vaivula de alivio) protege al

Calderin (en caso de taponamiento de la torre) y al Sistema (normalmente) del flujo maximo
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producido en el Calderin (peligro directo mas indirecto mayor) por una ruptura de tubos del haz.
La otra valvuia ‘de alivio, protege al Sisterna de la sobrepresién en caso de ruptura del tubo dei
Calentador (peligre directo mas indirecto mayor). Esta combinacion, es posible gracias a que no
existe una valvula de bloquec entre los tres componentes mayores del sistema y por ende, es

posibie protegerios con un dispositivo cotocado en cualquier punto.

Opeidn 1: Un disco de ruptura, protegiendo el calderin en caso de taponamiento de la torre,
caiculado para aliviar el flujo maximo por ebullicion (ruptura de un tubo del haz del calderin) a
345 bar: una valvula de alivio protegiendo el sisterna entero, colocada en la parte superior dei
sisterna y caiculada para aiiviar a 1.01 par asum:iendo el flujo méximo producido por 05 peligros
directos mas el peligro indirecto mayor (Ebullicién en el Calderin, Ebullicidon en el Calentador y
ruptura de tubo en el haz det Calderin} Todos los calculos, asumen que se pierde compietamente

la capacidad del condensador y que el flujo de vapor al Caiderin y el Calentador son maximos.

Dispositive © caracteristica Costo de equipe Q. Coste de instalacion Q.

1} Compra de vaivula de alivic para el condensador,.
construccién en bronge, con resorte e intericres de acero
inoxidable Presién de operacidn: 15 psig. Qrificio hominai “J".
Entrada/salida: 3" MNPT/3" FNPT. Construccién ASME . Uss$ 630
4y Compra de un set de discos de ruptura fabricados en acerc
inoxidabte. Presion de ruptura: 5Q psig. Diametre nominal 17,
5) Compra de retenedor para disco de ruptura tipo unién

universal. Didmetro nominal 17. Uss$ 20

&) Compra de accesarios de tuberla de acerc carbén, norma
ANS| 150 para instalacifn y respiradero.

Us$ 7o

TOTAL {con disco de ruptura)

TOTAL {sin disco de ruptura) Q. 1200

US$ 725 + Q 1200
Us$ 630 +Q 600

Opcibn 2: como se vio antes, esta opcién no presenta un requerimiento de alivio mayor gue ei de

las dermas opciones, por lo gque no se cotizard. En este caso, en adicion al disco de ruptura
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protegiendo el calderin, 1a valvula de alivio necesaria seria de 1.5" didmetro nominal de entrada y
Orificio nominal "G", el cual es mucho menor que el Crificio “J” de ia Opcidn 1 o que la suma de

las areas requeridas de alwvio en las demas opciones.

Cpeién 3; Un disco de ruptura protegiendo el calderin en caso de taponamiento de la torre,
calculado para alwviar et flujo maximo por ebullicién (ruptura de un tubo del haz del calderin} a
3.45 bar; una vdlvula de alivio protegiendo el sisterna entero del peligro directo mas frecuente,
calculada para aliviar a 0.7 bar v un disco de ruptura funcionando en paralelo a la valvula,
instalado también en la parte superior del sistema y calculado para aliviar a 1.01 bar el flujo de
vapor producido por el peligro directo menos frecuente, y el peligro indirecto mayor. Todos los

calculos, asumen que se pierde completamente la capacidad del condensador y que el flujo de

vapor al Calderin y el Calentador, son méaximos.

Dispositivo o caracteristica Costo de equipo Q. Costo de instalacién Q.

1} Compra de valvuia de alivio para el condensador,:

canstruccién en bronce, con resorte e interiores de acero

inoxidable. Preswdn de operacion: 10 psig. Orificio nominai “H”. USE 290
Entrada/salida; 2" MNPT/2" FNPT. Construccidon ASME {.
(Disp 20002)

2} Compra de un disco de ruptura fabricado en compuasto de
grafito. Presion de ruptura:

15 psig. Diametro nominal 1.57(Disp 20004) Uss 70
3) Compra de 2 bridas de acero carbone de 1.57 didmetro
nominal, con tormios Q 500
4) Compra de un set de discos de ruptura fabricados en acero
inoxidable. Presion de ruptura; 50 psig. Didmetro nominai 17,
(Disp 20001) us$ 20

5) Compra de retenedor para disco de ruptura tipo union

universai. Didmetro nominal 17,

5) Compra de accesorios de tuberfa de acero carbén, norma

ANSI 150 para instalacién y respiradero. Uss 75

TOTAL (con disco de ruptura) Q1700
TOTAL {sin disco de ruptura)

US$ 455 +Q 2200
us$ 360 +Q 1600
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Opcidn 4: una valvula de alivic, protegienda el sistema completa a 1.01 bar, instalada en el
Caiderin, dimensionada para el flujo de vapar desde el Calderin producide por un tubo roto en el
haz; una vaivula de alivio protegiendo el sistema completo a 0.70 bar instalada en fa parte
superior del sistema, caiculada para ef fiujo maximo de vapor desde el Calentador de refluic
(producido por ruptura del tubo). Todos los cdlculos, asumen que se perdidé completamente la

capacidad del condensador y que ei flujo de vapor ai Calderin y Cafentador es maximo.

Dispositivo o caracteristica Costo de equipo Q Costa de instalacion Q

1) Compra de valvula de aiivio para ef calderin. construccién en
bronge, con resorte e interiores de acero inoxidable. Presién
de operacién: 15 psig. Orfica nominal “H”  Entrada/salida: US$ 290

2" MNPT/2" FNPT. Construccion ASME 1.

2% Compra de valvula de alivio para el condensador
construccién en bronce, con resorte e interiores de acero
inoxidabie. Us% 160
Presion de operacion: 10 psig.
QOrificio nominai “G”. Entrada/salida;

1.5 MNPT/1 5" FNPT. Construccién ASME 1.

3) Compra de accesorios de tuberia de acero carbén, norma
ANSI 150 para instalacion y respiradera.

Q 1500
TOTAL

LS% 450 + Q 1500

Otras accesorios y gastos necesarios:

Dispostivo o caracteristica Costo de equipo Q. Costo de instaiacién Q.

1) Indicador visual de flujo para agua: USs$ 100
Construccién en bronce. 0.757 FNFPT.

2) vélvula de cierre de vapor (emergencia):

valvuia de tola en bronce. 17 FNPT. Q 150

{Disp 20008)

3) Sisterna de control (iimite) de presién (segun descriocién Us$ 600

que sigue). (Disp 20009)

4) Construccién de dique {Disp 20010) Q 500

5) Cable de aterrizaje e instalacion (Disp 20003) Q 200

6) Extractor de vapor e instalaciér(Disp 20007) Q 3600

TOTAL . US$ 700+ Q350 Q3500
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Ei sistena actuat de la torre de control permite fiaciimente que la presién en el sistema
exceda los limites de seguridad (se han llegado a registrar presiones sobre los 2 bar de acuerdo a
estudiantes y encargadoes del Laboratorio). El sistema en ningdn casc deberia exceder el 80% de
la presion maxima de disefio de! mas débil de sus componentes (en este casc el condensador,
que limitaria esta presion de operacion a 0.55 bar (8 psig)). Para evitar la apertura constante de
la valvula de alivio (situactén conocida como “traqueteo” o en inglés “chattering”) es necesario
regutar la presién utilizando algun dispositivo que regule ja entrada de vapor al calderin de la

torre.

Esto se podria hacer de dos formas: !a forma directa seria instalar un sensor de presion
que envié una sefal para abrir o cerrar una valvula en 1a entrada de bronce. Este sistema, es
bastante sofisticado y requiere una inversién de méas de US$ 1500, ya que debe incluir el sensor
de presién, un controlador que iea la sefial del sensor y envié la sefial a una valvula solenoide o
bien a un transductor que traduzca esta sefial a presién de aire para una valvula accionada por
diafragma. Ademds, todo el sistema eléctrico deberia ser Clasificado para Atmésferas Peligrosas.
La forma indirecta, aprovecha la reiacién Temperatura-Presion que exhibe la mezcla para colocar
una vélvula accionada por medio de un sensor de presién de vapor. Una valvula actuada de esta
forma, detecta los cambios de temperatura a través de un bulbo leno de un liquido, cuya presién
de vapor varia con !a temperatura. Al elevarse la temperatura y con ella la presidn, el vapor del
bulbo hace presién sobre un diafragma que cierra |a valvuia. Una valvula completa con indicador

de temperatura y que sea ajustable, se cotiza aproximadamente a US$600 en los Estados Unidos.

PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE Y OPERACION DE LA TORRE DE DESTILACION:

La destilacién batch, puede ser llevada a cabo a refiujo constante o a composicién
constante. Fl siguiente procedimiento, es del tipo refiujo constante y se considera adecuado para

la operacion de la Torre de Destilacién por su simplicidad:
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Preparacidn de |a solucidn de Alcohol isopropiiico:

El volumen total del caiderin es de 170 litros. El haz de tubos superior, estd a la mitad de
la altura del mismo. Se asumira que la carga ideal es del 75%, con una concentracidn inicial de

10%, w/w de Alcohoi isopropitico, dande un total de 130 kilos de solucién.

1. Aseglrese que tanto el calderin como el condensador, se encuentran vacios antes de empezar
la practica. Cierre la llave de drenaje del calderin.

2. Pese dentro de un recipiente para inflamables 13 kilogramos de Alcohol isopropilico. Cierre
bien el recipiente después de pesario.

3. Pese o mida 117 kilos (o litros) de agua y agréguelos en el calderin.

4. Utilice un cable de aterrizaje para interconectar ei recipiente del Alcohol con el calderin.
Agregue lentamente el Alcohol Isopropilico dentra del calderin, procurando que el Alcohoi resbale

por la pared del mismo. Al terminar de agregarlo, cierre bien tanto el recipiente como el calderin.

Arranque de la torre;

5. Aseglrese de gque las llaves de drenaje dei condensador y las torma muestras se encuentran
cerradas.

6. Abra completamente las llaves de entrada y salida de agua del condensador. Abra lentamente
la llave general del vapor al calderin. Abra la llave del haz inferior del calderin.

7. Permita que el contenido del calderin se caliente con sélo el haz inferior (de esta forma se
minimiza fa formacién de vapor). Vigile continuamente la temperatura en el caiderin y los platos
y ia presion en el calderin y 1a entrada del condensador.

8. Cuando la presién en la entrada del condensador, empiece a subir {antes de llegar a 5 psig )
abra una de las valvulas de alivio utilizando la manivela. Permita que escapen los gases no
condensables acumulados en el tope de la torre. Cuando observe que sale vapor por la salida de

la valvula, ciérrela.
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9 Permita que se acumule destilado en el recipiente inferior del condensador.

Estabilizacién y Operacién de |2 Torre:

10. Cuando el recipiente infericr del condensador se encuentre a la mitad, abra la llave de reflujo
y regule el flujo de forma de mantener un nivel constante en el recipiente inferior.

11. Cuando haya logrado estabilizar ei nivet de liquido en el condensador, la torre estard operando
a reflujo total (todo el vapor que genera el calderin, es condensado en el condensador y devuelto a
ia torre en forma de reflujo).

12. Abra lentamente ias liaves de los otros dos haces del calderin, para aumentar el flujo de vapor
en la torre. El nivel del liquido subird en el condensador y al mismo tiempo descenders en el
calderin. El condensador debe mantenerse a flujo de agua de enfriamiento completo. Regule ef
nivel de liquido en el condensador, abriendo mas la llave del reflujo, hasta estabilizar otra vez el
nivel de liquido.

13. Si el flujo de vapor excede a la capacidad del condensador, la presién en el condensador
subira y el nivel del tiquido en el condensador subird también. Existe el riesgo de que el liquido
inunde el condensador provocando que se pierda compietamente el enfriamiento. Vigile
continuamente el nivel y 1a presién. Si cualquiera de las dos llega a subir sobre lo recomendado
(nivel de liquido bajo de los tubos del condensador o presién cercana a 10 psig) cierre las ilaves
del vapor, comenzando por la superiory siguiendo hacia abajo. No cierre completamente el vapor
para no perder la operacidn. Despues repita el paso 10y 11.

14. Despues de estabilizar la torre continde c¢on su procedimiento experimental, que debera
incluir operar la torre a varias felaciones de reflujo (y temperaturas del mismo}, anctando los
valores obtenidos de temperatura en cada plato, asi como las concentraciones de las fases de
vapor y gas en cada uno. La tasa de generacién de vapores, es obtenible indirectamente
conociendo la tasa de condensacidén del vapor (recolectando condensado de los haces det

calderin) y su presién de operacion. Se debe asumir o calcular 1a pérdida de calor a la atmosfera.
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El fluio de vapor que se condensa, se puede conocer si se conoce el flujo de agua al condensador
y ias temperaturas de entrada y salida de ia misma.

15 Las muestras deben obtenerse de las llaves toma muestras utilizando una pequeria manguera
conectada a un condensador de laboratorio que tenga agua corriendo o bien a un recipiente
(erlenmeyer) cerrado y sumergido en hielo con agua y sal.

16 Para obtener cortes de destilado (producto de cabezas) se debe abrir ta valvula de drenaje del
condensador y utilizar una manguera para introducir el liquido caliente en un recipiente cerrado y
sumergido en agua fria. No se debe recibir el destilado caliente en un recipiente abierto, por el
riesgo de formar una nube potencialmente explosiva (el Viquido caliente estd a presidn y se
evaporard al expanderse a una presidon menar), Se deben cerrar tas llaves de vapor de los haces

que no estén cubiertos por liquido.

Apagar la torre y recuperar los materiates:

17. Al terminar la préctica, cierre primero las llaves de vapor del calderin. y luego la de reflujo.
Mantenga abiertas las llaves de agua del condensador.

18. Permita que el destilado (cabezas) se enfrie en el condensador antes de drenarlo. Al drenarlo
hagalo siguiendo las instrucciones del paso 16. Realice las mediciones de concentracion
correspondientes.

19. Cuando haya drenado el alcohol, cierre la llave del drenaje del condensador. Tome una
muestra del contenido del calderin. El contenido de Alcohol debe ser menor al 1% al llegar a este
paso.

20. En este momento, la torre tiene todavia en los platos una concentracién explosiva de vapores
de Alcohol. Para eliminarlos, vuelva a calentar el calderin, sélo que esta vez, procure llegar a
ebullicién lo mas pronto posible. Mantenga et flujo de agua al condensador. No abra ta |lave de
reflujo.

21. Permita que se acurmule un poco de condensado en el condensador. Abra la llave de drenaje

y recolécteio de acuerdo a las instrucciones del paso 16. Cierre la llave. Apague el vapor y
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permita que se enfrie |a torre y se condensen los vapores. En este momento, los Gltimos restos de
vapor habran sido purgados de !a torre y sera seguro dejarla apagada hasta la siguiente practica.

A este procedimiento a nive! industrial se le llama purga con un material inerte.
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CASQO 2: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTIHLACION)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE
Flujo maximo de vapor al calderin (al haz de tubos), flujo limitado por tuberia

FLUIDO: Vapor PESCO MOLECULAR: 18.02 KG/MOL
TUBERIA: 1"-ACGAL-VAPOR-12 TEMPERATURA: 166 CELSIUS
EQUIPO: Tarre destilacion REL. Cp/Cv: 13

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR TRAMD MEDIO TRAMO MENOR
DIAMETRO (in) 2.064 1.049 0.622
LONGITUD (m) 5.5 26 1
Codo 90 1 3 1
Codo 45 1
Tee recto 0 2 1
Tee rama ¢ 3
VALVULAS:
Giobo 2 1 1
Compuerta o
Bola o
Diafragma 0
Cheque Disco
Cheque bola 0
OTROS:
Reductores 1 1 1
Entrada 1
Salida ¢ C 1
FACTOR f: 0.019 0.023 0.027
BETA: 051 0.30
K=f(MAYOR) 1548 565.96 1483.96
Kotros: 0.50 556 176.37
K TOTAL: 2247 83
Presion inicial 1251054 Pa abs
Presién final 871946 Paabs Pf-Pi -379107
Pf-Pi/Pi 0.30
“LUJO ESTRANGULADO? (Si/No) No
“f-Pi a utitizar en el célculo 379107
“ACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y: 09198
SPG.: 06214
Fiujo volumétrico (SCMM): 7.1512
Flujo masico (KG/H): 326.3377
Presion inicial Fresién final o
Caldera 150 psig Calderin 100 psig (tubos)
165 psia 115 psia
1137321 Pa abs 792679 Pa abs
10% 9%, sobrepresidn 10% % sobrepresion
1251054 Pa abs 871946 Pa abs
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE
Fiujo maximo de vapor por ruptura de tubo en el calderin, flujo limitado

por tuberia

FLUIDO: Vapor

TUBERIA: i"ACGAL-VAPOR.12
EQUIPO: Torre destilacion

DIAMETRO (in)
LONGITUD (m)
Codo 90

Codo 45

Tee recto

Tee rama
VALVULAS:
Globo
Compuerta
Bola
Diafragma
Cheque Disco
Chegue bola
OTROS:
Reductores
Entrada

Salida

FACTOR f:
BETA:

K=f(MAYOR)
Kotros:
K TOTAL:

Presion inicial
Presian final

Pf-Pi/PI

PESO MOLECULAR:

TEMPERATURA:
REL. Cp/Cv:

18.02 KG/MOL
166 CELSIUS

1.3

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR
2.064
55
1

0
0

0.019

15.48
(.50
2247.83

TRAMO MEDIO

1.049

W= wWw

—

0.023
0.51

565,96
556

1251054 Paabs
225190 Paabs

FLUJO ESTRANGULADO? (Si/No)
Pf.Pi a utilizar en el caiculo
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y:

SP.G.:

Flujo volumétrico (SCMM):

No

TRAMO MENOCR
0.622
1
1

1

1

1

0.027
0.30

1483.96
176.37

Pf-Pi
0.82
1025864
0.7829
0.6214

10.0135

Fluje misico (KG/H):

Presion inicial
Caldera 150 psig
165 psia
1137321 Pa abs

10%, % sobrepresion
1251054 Pa abs

imprimirvapDest107

456.9556

Presidn final
Calderin 15 psig (protegiendo condensador)

30 psia
204718 Pa abs
10% % sobrepresién
225190 Pa abs

-1025864



CASO 2. SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVES DE UN QRIFICIO

Disco de ruptura disefado para aliviar ta sobrepresién provocada por el
taponamiento de la torre de fraccionamiente (debide a corrosién por ejem-
ole) El fiujo es el producido por la ebuilicidn del producto {iscpro-
pancl-Agua) por el vapor que escapa de un tubo roto en el calderin (asi

se toma en cuenta el peligro directo 'y el mayor peligro indirecto).

FLLDG Isopropanal (70%) PESO MOLECULAR: 801 KG/MOL
DRIFICIO o VALVULA Disco TEMPERATURA: 805 CELSIUS
EQUIPO: Calderin REL. Cp/Cv: 1.4

Dhametro interno tuberia (O2) D675 pulg

Diametro orficio (DY 0675 puig

Rel D1/D2 1

Presidn inicial 490 5646 kPa abs

Presién final 101 3250 kPa abs

deltaP/Presidn iniciai
deitaP*Fresién mcral

¥ a utlizar G 9556
Constante de orificic 062
Gravedad especifica 20724
Velumen especifico 0.0937 m3/kg
Fiujo volumétrico 794581 SCMM
Fluyo masico 11036119 kgsh
Flujo a reievar 1036.7726 kg/h

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVES DE UN ORIFICIO

FLUDO: Vapor (309%) PESC MOLECULAR: 1B.02 KG/MOL
ORIFICIO o VALVULA Disco TEMPERATURA: 82 CELSIUS
EQUIPC: Condensador REL. Cp/Cv: 13

Diametro interno tuberia (D23 0322 pulg

Diametro orificio (D1} 0322 puig

Rel. 01/D2 1

Presion inicial 490 5646 kPa abs

Presién final 101.3250 kPa abs

deitaP /Presién inicial
DeltaP*Presidn imcial

Y a utilizar 09956

Constante de orificio 062

Gravedad especifica 06214

Volurmen especffico 0.3340 m3/kg

Flujo volumétrico 37876 SCMM

Fiujo médsico 137.2389 kg/h

Flujo a relevar 127.4155 kg/h

Area total del orificio 0.4393 pulgadas cuadradas
Didmetro equivalents 0.7479 puigadas

Usar disco de ruptura de 17 didmetro nominal, con presién de operacidn
a 3.45 bar (30 psig), fabricado en acero inoxidable con soporte para
vacio. Instaiar en niple de 1" usando soportes tipo unién universal, di-
rectamente en ei Calderfn. Nacesario en Opciones 1,2 y 3.

Presidn inicial Presién final
Calderin 80 psig Atmasfera
64.7 psia 147 psia
445967 8571 Paabs 101325 Paabs
0.1 9% sobrepresion 0 9 sobrepresion
490564 6429 Paabs 101325 Paabs
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVES DE UN QRIFICIO

Calcuio del flujo de vapor que tlega al Calentador de reflujo en condiciones
normales. Se calcufa usando camo {imitante una valvula de 3/8" diametro
nomnal colocada en la linea de alimentacion de vapor, con la presién ini-
cial igual a |la de operacién de la vélvuia de alivio de |a caldera y presion
final equivalente a la presién maxima del tubo del Calentador.

FLUIDO: Vapor PESO MOLECULAR 18.02 KG/MOL
ORIFICIO o VALVULA Vaivula TEMPERATURA: 166 CELSIUS
EQUIPO: Cajentador de re- REL. Cp/Cwv: 13
flujo {flujo normal)
Diametro interno tuberia (D2} 0.364 puig
Diametro orificio (D1) 0.364 pulg
Rel. D1/D2 1
Presidn inicial 1248.7789 kPa abs
Presidn final 661.8528 kPa abs

deltaP/Presién inicial
deltaP*Presibn inicial

Y a utilizar 0.7252
Constante de orificio 05
Gravedad especifica c.6214
Volumen especifico 0.1622 m3/kg
Flujo volumétrico 5.3353 SCMM
Flujo masico 235.8345 kg/h
Presidn inicial Presién final
Caldera 150 psig Presién a la que se obtiene vel. sdnica
165 psia 87 psia
1135254 Pa abs 601684 Pa abs
10% % sobrepresién 109, % sobrepresién
1248779 Pa abs 661853 Pa abs
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CASC 2: SCBREPRESION DEBIDC A VARIABLES DE PRCCESO (TORRE DE DESTILACICN)

FLUJC DE FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVES DE UN CRIFICIO

Célcula dei flujo de vapor que escaparia del Calentador de reflujo en caso

de ruptura del tubo ¢el mismo. Se calcula usando como limitante una val
vula de 3/8" didmetro nominal colocada en ia linea de alimentacién de vapor
con la presidn inicial igual a la de operacidn de la vdlvula de alivio de

la caidera y presién final equivalente a la de operacién de la véaivula de a-
fivio que protege el condensador.

FLUIDGC: Vapor PESQO MOLECULAR: 1802 KG/MOL
ORIFICIO o VALVULA Valvula TEMPERATURA: 166 CELSIUS
EQUIPC: Calentador de re- REL. Cp/Cv: 1.3
flujo (tubo roto)
Diametro interno tuberia (D2) 0.364 pulg
Didmetra orificio (D1) 0.364 pulg
Rel. D1/D2 1
Presién inicial 1248.7789 kPa abs
Presién finai 225.1896 kPa abs

deltaP/Presién iniciat
deltaP*Presién inicial

Y a utilizar 0.7252
Constante de orificio 0.5
Gravedad especifica 06214
Volumen especifico 0.1622 m3/kg
Flujo volumétrico 5.3353 SCMM
Flujo masico 235.8345 kg/h
Presidn inicial Presién final
Caldera 150 psig Condensador a 15 psig
165 psia 30 psia
1135254 Pa abs 204718 Pa abs
10% 9% sobrepresidn 10% 9% sobrepresidn
1248779 Pa abs 225190 Pa abs
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESC (TORRE DE DESTILACION)

FLUIO DE FLUIDOC INCOMPRESIBLE
Flujo maximo de agua de enfriamiento a! Condensador, fimitado por tuberia

FLUIDO: Agua DENSIDAD: 99820 KG/M"3
TUBERIA: 0.75ACGAL-AGUA-18  VISCOSIDAD: 1.10 ¢cP
EQUIPC: Condensador TEMPERATURA: 25

CARACTERISTICAS DE LA TUBER!IA
TRAMC MAYOR TRAMO MEDIO TRAMO MENOR

DIAMETRC {in) 0.824 0622
LONGITUD (m) 5 5

C. FRICCION (mm) 0.0457 0.0457
Codo 90 2 2
Codo 45

Tee recto 0 0
Tee rama 2 1
VALVULAS!

Globo o] 1 0
Compuerta
Bola 0
Ciafragma
Cheque disco
Chegue boia
CTRCS:
Reductores 1 0 o
Entrada 1

Salida I 0

o0 Q

—

N o

f asumida: 0.028 0.029 0.000
BETA: 0.75 0.00

K=f(MAYOR) 12.08 87.22 0.00
Kotros: 0.50 3.08 0.00
K TOTAL: 102.88

Altura inicial: 0.00 METROS Dif. Altura 400 m
Altura final: 4.00 METROS

Presion inicial: 417018 Pa Dif. Presién 244696 Pa
Presién final: 172321 Pa Eguivale a: 2501 m

PERDIDA DE PRESION POR FRICCION hi: 21.0140 METROS
CAUDAL Q: 413175 L/MIN
FLUJO MASICO W: 2474.1951 KG/H

f calculada error
NRe (TRAMO MAYOR): 38014 0 0.4%
NRe (TRAMC MEDIO): 50359 ] 0.1%
NRe (TRAMO MENOR): 0 0 #;DIV/0!

Presion iniciat Presién finat
Sistema de agua 40 psig Condensador roto 10 psig

55 psia 25 psia
379107 Pa abs 172321 Pa abs
109, % sobrepresién 0% % sobrepresion
417018 Pa abs 172321 Pa abs
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDC A VARIABLES DE PROCESC (TCRRE DE DESTILACION)

CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIC EN SERVICIO CON LIQUIDO

Calculo de ia valvula de alivio necesaria para evitar ia sobrepresion en el
Condensador (carcaza), en caso de falla dei tubo dei Condensador. Esto es
un peligro indirecte. El mayor peligro indirecto (ruptura de tubo del Cal-
derin) requiere al menos un orificio nominal "H", que es mayar que el "F
requerido por este peligro. Dado que son peligros exciuyentes (ver discusion)
es necesario contar solo con ia valvula de alivio mayor.

APARATO: CONDENSACOR TIPOC: TUBO ROTO
MATERIAL: AGUA

FLUJO MASICO: 24741951 kg/h
TEMPERATURA I 25 Celsius
GRAVEDAD ESPECIFICA 1

FLUJO VOLUMETRICO: 00412 CMM
VISCOSICAD 1 Centipoises
CONSTANTE Kp: 06

PRESION | 172.3214 kPa abs
PRESION F: 101.3250 kPa abs

o, CONTRAPRESION: 599,

AGUA Y LIQUIDOS CON VISCOSIDAD CERCANAA 1 cP

DIVIDENDO: 0.1052

CELTAP~0.5 0.8426

CIVISOR: 0.5056

AREA; 0.2079952 Pulgadas cuadradas
CRIFICIO NOMINAL A USAR: F

LIQUIDOS CON VISCOSIDAD MAYORA 1 cP

TAMANO ORIFICLO: F Ingrese letra nominal inicial
AREA ORIFICIO: 0.3070 Pulgadas cuadradas
CIAMETRO QRIFICIO: 0.6252 Pulgadas

Nre VALVULA 54972.2752

FACTOR Ku: 1.0431

DIVIDENDO: 0.1052

DELTAP"0.5 8.4259

DIVISOR: 0.5274

AREA; 0.1994 Pulgadas cuadradas

ORIFICIO NOMINAL A USAR: F

Presion inicial Presién final
Condensador (10 psig) Atmaosférica

25 psia 147 psia
172321.43 Paabs 101325 Paabs

0.1 9 sobrepresi 0 9% sobrepresion
189553.57 Paabs 101325 Paabs
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON GAS

Opcrién 1: Célculq de una sola Valvula de Alivio que alivia la sobrepresidn
qeb|da a la ebullicidn causada por todas tas causas directas mas ia mayor
indirecta (ebullicién en el Calderin, en el Caientador y fuga en los tubos

del calderin).

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE ISOPROPANOL

APARATO:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA |:
CONSTANTE k:
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION I
PRESION F:

9, CONTRAPRES!ION:

DIAMETRO ENTRADA:

TAMANQ ORIFICIO:

CONDENSADOR DE LA TORRE DE DESTILACION (TOTAL)
ISOPROPANOL (70%)

1571.8504 kg/h
82 Celsius
1.4
0.975
1
225.19 kPa abs
101.325 kPa abs
459,
3.085 Pulgadas
J ingrese letra nominal inicial

AREA ORIFICIO: 1.287 Puigadas cuadradas
DIAMETRQ ORIFICIO: 1.2801 Puigadas

CONSTANTE C: 356.06

PESO MOLECULAR: 60.1 kgs/kgmol
CONSTANTEY: 0.85887

(1.8T+492) 639.6

(Y*(1.8t+492))°0.5 23.4379

DIVIDENDO 5585.08

M~0.5 7.75242

DIVISOR 6060.58

AREA: 0.92154 Puigadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL: J Para segunda iteracidn
ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA J (ISOPROPANOL}

imprimirRVTomeTotal113
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CASO 2: SOBREPRESION DEB!DO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DEST!LACION)
CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE AGUA
Evaluando la Opcidn L.

APARATO: CONDENSADOR DE LA TORRE DE DEST!LACION (TOTAL)

MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA I
CONSTANTE k:
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION !
PRESION F:

9% CONTRAPRESION:

DIAMETRO ENTRADA:

TAMANO ORIFICIO:
AREA ORIFICIO:

DIAMETRO ORIFICIO:

AGUA (30%)

193.1746 kg/h
82 Celsius
1.3
0.975
1
225.1896 kPa abs
101.325C kPa abs
459
2.0690 Pulgadas
F ingrese letra nominal inicial
0.3070 Pulgadas cuadradas
0.6252 Pulgadas

CONSTANTE C: 346.9764

PESO MOLECULAR: 18.02 kg/kgmol
CONSTANTE Y: 0.8507

(1.8T+492) 639.6000

(Y*(1.8t+492)"0.5 23.3263

CIVIDENDO 683.1172

M~0.5 4.2450

DIVISOR 3233.9283

AREA: 0.2112 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL: F Para segunda iteracion
ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA F

AREA TOTAL:

ORIFICIO NOMINAL

Ser4 necesario instalar una Valvula de Alivia con diametro nominal de entra-
"K*, ajustada para abrirse a 1.03 bar. Esta
.ACGAL-PROD-3

da 3 pulgadas, orificio nominai
valvula se instalard en ia parte mas alta de la tuberia 2"

Presién inicial

Condensador 15 psig

29.7 psia
204718 Pa abs

0.1 9% sobrepresién

225190 Paabs

imprimirRVTorreTotait14

1.1328 Pulgadas cuadradas

J (FLUJO TOTAL)

Presi6n final
Atrmdsfera O psig

14.7 psia
101325 Pa abs
0 9% sobrepresion
101325 Paabs

(AGUA)
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)
CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE AGUA

Evaluando fa Opcion 2:

APARATO:
MATER!AL:

TORRE DE DESTILACION (EXPOSICION A FUEGO)

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA I:
CONSTANTE k:
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION I:
PRESION F:

9, CONTRAPRESION:

DIAMETRO ENTRADA:

TAMANO ORIFICIO:

AGUA (309,

74.5947 kg/h

80.5 Celsius
1.3
0.975
1

225.1896 kPa abs

101.325 kPa abs
a5,

1.049 Pulgadas
D Ingrese fetra nominal inicial

AREA ORIFICIO: 0.11 Pulgadas cuadradas
DIAMETRO ORIFICIO: 0.3742 Pulgadas
CONSTANTE C: 346.97642

PESO MOLECULAR: 18.02 kg/kegmol
CONSTANTE Y: 0.8497

(1.8T+492) 636.9

(Y*(1.8t+492)"0.5 23.2634

DIVIDENDO 263.0757

M~0.5 4.2450

DIVISOR 3233.9283

AREA: 0.0813 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL: D Para segunda iteracion
ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA D

AREA TOTAL:

ORIFICIO NOMINAL

0.4366 Pulgadas cuadradas

G

(FLUJO TOTAL)

Seri necesario instalar una Valvula de Alivio con didmetro nominal de entra-
da 2 pulgadas, orificio nominal "G, ajustada para abrirse a 1.04 bar Esta
valvula debe instalarse en la parte mas alta de la tuberia 2" ACGAL-PROD-3

Presion final
Atmaosfera O psig

Presion inicial
Calderin 15 psig

14.7 psia
101325 Pa abs
0 % sobrepresién
101325 Pa abs

29.7 psia
204717.86 Pa abs

0.1 9% sobrepresiGi
225189.64 Paabs
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)
CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON GAS
Opcion 2: Calculo de una sola Valvula de Alivio que alivia |a sobrepresién

debida a la ebullicidn causada por exposicion a fuego externo del Calderin,
ta Torre de Fraccionamiento vy el Condensador.

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIQ NECESARIA PARA LA FRACCION DE ISOPROPANOL

APARATO: TORRE DE DESTILACION (EXPOSICION A FUEGO)
MATERIAL: ISOPROPANOL (709%)

FLUJO MASICO: 606.9729 kg/h

TEMPERATURA I: 80.5 Celsius

CONSTANTE k: 1.4

CONSTANTE K; 0.975

CONSTANTE Kp: 1

FPRESION I: 225.1896 kPa abs

PRESION F: 101.3250 kPa abs

9, CONTRAPRESION: 459,

DIAMETRO ENTRADA: 2.069 Pulgadas

TAMANG QRIFICIO; G Ingrese letra nominal inicial
AREA ORIFICIO: 0.5030 Pulgadas cuadradas
DIAMETRO ORIFICIO: 0.8003 Pulgadas

CONSTANTE C; 356.0604

PESO MOLECULAR: 60.1 kg/kgmal

CONSTANTE Y: 0.8597

(1.8T+492) 636.9

(Y*(1.8t+492))°0.5 23.4000

DIVIDENDO 2153.2006

M~0.5 7.7524

DIVISOR 6060.5758

AREA: 0.3553 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL: G Para segunda iteracion
ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA G (ISOPROPANOL)

imprimirRVVvapTorreFireTotal115



CASC 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PRCCESC (TORRE DE DESTILACION)

CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON GAS

Opcién 3: Célculo de una Valvula de Alivio que alivia 'a sobrepresién en &l
Condensador, provacada por el flujo méaxime que se abtendria al ebullir el
contenido del Calderin bajo cordiciones maximas normales (sin tubes rotos).
El flujo por ebuilicién normal en el Calentador y por ruptura de un tubo del
Calderin se toman en cuenta con un Disco de Ruptura paralelo a esta valvula.

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIC NECESARIA PARA LA FRACCION DE ISOPROPANQL

APARATO:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA I:
CONSTANTE k:
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION 11
PRESION F:

9, CONTRAPRESION:

DIAMETRO ENTRADA:

TAMANO ORIFICIO:
AREA ORIFICIO:

DIAMETRO CRIFICIO:

CALDERIN DE LA TORRE DE DESTILACION (EBULLICION)
iSOPROPANOL (70%)

740.41774 kg/h
80.5 Celsius
1.4
0.975
1
187.27893 kPa abs
101.325 kPa abs
549,
2.069 Pulgadas
H Ingrese letra nominal inicial
0.785 Pulgadas cuadradas
0.9997453 Pulgadas

CONSTANTE C: 356.06036

PESC MOLECULAR: 60.1 kg/kgmol

CONSTANTE Y: 0.8559516

(1.8T+492) 636.9

(Y*(1.8t+492))~0.5 23.348567

DIVIDENDO 2620.8143

M~0.5 7.752419

DIVISOR 5040.2763

AREA: 0.5199743 Puigadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL: H Para segunda iteracién
ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA H (1ISOPROPANOL)

imprimirRVvapCondTotal117



CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TCRRE DE DESTILACION)

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE AGUA

Evaluando !a Opcion 3;

APARATO:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA I
CONSTANTE k:
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION It
PRESION F:

CALDERIN DE LA TORRE DE DESTILACION (EBULLICION)
AGUA (309,)

90.994587 kg/h
80.5 Celsius
1.3
0.975
1
187.27893 kPa abs
101.325 kPa abs

%, CONTRAPRESION: 549,

DIAMETRG ENTRADA: 1.049 Pulgadas

TAMANC ORIFICIO: E Ingrese letra nominal inicial

AREA ORIFICIO:; 0.196 Puigadas cuadradas

DIAMETRO ORIFICIO: 0.4995542 Puigadas

CONSTANTE C: 346.97642

PESO MOLECULAR: 18.02 kg/kgmol

CONSTANTE Y: 0.8452612

(1.8T+492) 636.9

(Y*({1.8t+492)"0.5 23.202303

DIVIDENDO 320.07065

M™0.5 42449971

DIVISOR 2689.4959

AREA: 0.1190077 Pulgadas cuadradas

ORIFICIO NOMINAL: E Para segunda iteracion

ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA £ (AGUA)
AREA TOTAL: 0.638982 Pulgadas cuadradas

ORIFICIO NOMINAL H (FLUJO TOTAL)

Sera necesario instalar una Vélvula de Alivio con diametro nominal de entra-
da 2 pulgadas, orificio nominal "H", ajustada para abrirse a 0.69 bar g.
Esta valvula se instalard en el punto mas alto de la tuberia 2"-ACCAR-PROD-3.

Presién inicial
Condensador 10 psig

24.7 psia
170253.57 Pa abs

0.1 9% sobrepresi

187278.93 Pa abs
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Presion final
Atmdsfera O psig

14.7 psia
101325 Pa abs
0 % sobrepresién
101325 Pa abs
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CASQ 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESD {TORRE DE DESTHACION)

FLUJG DE FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVES DE UN ORIFICIO

Opecidn 3: D:scq de ruptura disefade para aiiviar ia sobrepresién produci-
da por: ebullicidn de producto (Isopropancl-Agua) en el Calentador de re-
fiujo y la productda per ruptura de un tubo en el caldarin (tomando en
cuenta solo la diferenca en f#lujo de vapor entre este evento y el flujo

que se produce nermalmente a los tubos).

FLUIDO:
ORIFICIO o VALVULA
EQUIRPC:

Diametro mnterno tuberia (D2)

Diametro orificio (C1)
Rel. D1/B2

Prestdn irncial
Presidn final
deltaP/Prestén tnicial
deltaP*Fresién inicial
Y a utiiizar
Constante de orificio
Gravedad especifica
Velumen especifico

Flujo volumétrica
Flujo mésico

Flujo a relevar

Isopropancl (70%)
Disco
Condensador

co3
093

1
2251896
1013250

0.995%
0.6200
20724
0.2173

69232
961.6719

831.4326

PESC MOLECULAR: 601 KG/MGL
TEMPERATURA: 805 CELSIUS
REL. Cp/Cv. 1.4

puig
pulg

kPa abs
kPa abs

m3/kg

SCMM
kg/h

kg/h

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVES DE UN QRIFICIO

FLUIDO:
ORIFICIO o VALYULA
EQUIPO:

Diametro internoc tuberfa (D2)

Di&dmetro orficio (O1)
Rel. 01/D2

Presién inicial
Presién final

deitaP /Presién inicial
DeltaP*Presién inicial
Y a utiizar
Constante de orficio
Gravedad especifica
Volumen especifico

Flujo voiumétrico
Flujo masico

Flujo a relevar

Area total del orificio
Diimetro squivalente

Vapor (30%)

Disco
Condensador

0.45
0.45

1
225.1896
101.325C

0.995%6
06200
06214
07276

3.3957
1230389

102.180C

0.8383
1.0332

PESO MOLECULAR: 18.02 KG/MOL
TEMPERATURA: 82 CELSIUS
REL. Cp/Cv: 1.3

puig
pulg

«Pa abs
kPa abs

m3/kg

SCMM
kg/h

kgsh

pulgadas cuadradas
pulgadas

Se podria utilizar un disco @e ruptura de 1 * nominal, sin embargo, este
tamario no liega a la presién requenda (minimo es 1.723 bar). Usarun
disco de ruptura de 1.5" nominal, fabricado en grafito con resina. instalar entre
dos pridas de 1.5", ANSi 150, en |a parte mas aita de 2°ACGAL-PROD-3.

Presidn tnicial
Condensador 15 psig

30 psia
204718 Pa abs
10% % sobrepresion
22519C Pa abs

Presidn final
Atméstera

15 psia
101325 Pa abs

0% % scbrepresion
101325 Pa abs
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

CALCULQ PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON GAS

Opcién 4: Calculo de una Vélvula de Alivio que alivia la sobrepresion en el
Condensador, provocada por el flujo maximo que se obtendria al romperse el
tubo del Calentador de Reflujo. Se toma soio este flujo, ya que este es ma-

yor que el que se obtiene por flujo normal (Causa directa mas la mayor indirecta).

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE ISOPROPANOL

APARATO:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA I:
CONSTANTE k:
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION I:
PRESION F:

9, CONTRAPRESION:

DIAMETRO ENTRADA:

TAMANO ORiFICIO:
AREA ORIFICIO:

DIAMETRQ ORIFICIO:

CONDENSADOR DE LA TORRE DE DESTILACION (TUBQ ROTO)
ISOPROPANOL (70%)

535.0777 kg/h
80.5000 Celsius
1.4000
0.9750
1.0000
225.1896 kPa abs
101.3250 kPa abs
459,
2.069 Pulgadas
G Ingrese letra nominal inicial
0.5030 Pulgadas cuadradas
0.8003 Puigadas

CONSTANTE C: 356.0604

PESO MOLECULAR: 60.1000 kg/kgmol
CONSTANTE Y: 0.8597

(1.8T+492) 636.9000

(Y*(1.8t+492)"0.5 23.4000

DIVIDENDO 1898.1566

M~0.5 7.7524

DIVISOR 6060.5758

AREA: 0.3132 Puigadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL: G Para segunda iteracidn
ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA G (1SOPROPANOL)
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE AGUA

Evaluando ta Opcién 4:

APARATC:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA L
CONSTANTE k:
CONSTANTE K.
CONSTANTE Kp:
FRESION I
PRESION F:

7, CONTRAPRESION:

DIAMETRO ENTRADA:

TAMANO ORIFICIO:
AREA ORIFICIC:

DIAMETRO ORIFICIO:

CONDENSADOR DE LA TORRE DE DESTILACION (TUBO ROTO)
AGUA (30%)

©5.7591 kg/h
80.5000 Celsius
1.3000
0.9750
1.0000
225.1896 kPa abs
101.,3250 kPa abs
0.4500
1.0490 Pulgadas
D Ingrese letra nominal inicial
0.1100 Puigadas cuadradas
0.3742 Pulgadas

CONSTANTE C: 3469764

PESO MOLECULAR: 18.0200 kg/kgmol

CONSTANTE Y: 0.8497

(1.8T+492) 636.9000

(Y*(1.8t+492))"0.5 23.2634

DIVIDENDO 231.9147

M~0.5 4.2450

DIVISOR 32339283

AREA: 0.0717 Pulgadas cuadradas

ORIFICIC NOMINAL: D Para segunda iteracién

ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA D {AGUA)
AREA TOTAL: 0.3849 Pulgadas cuadradas

ORIFICIO NOMINAL G (FLUJO TOTAL)

Sera necesario instalar una Valvula de Alivio con diametro nominal de entra-
da 2 pulgadas, orificio nominal “G", ajustada para abrirse a 1.04 bar. Esta val-
vula se instalara en el punto mas alto de la tuberia 2"-ACCAR-PROD-3.

Presidn inicial

Condensador 15 psig

29.7 psia
204717.86 Paabs

0.1 9% sobrepresi

225189.64 Pa abs

imprimirRVVapCond121

Presidn final
Atmdsfera O psig

14.7 psia
101325 Pa abs
Q0 9% sobrepresidn
101325 Paabs

=

p
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CASO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON GAS

Opci6n 4: Célculo de una Valvula de Alivio que alivia 1a sobrepresién en el
Calderin, provocada por el flujo maximo que se obtendria al romperse un tubo
del haz del Calderin. Se toma solo este flujo, ya que este es mayor que el

que se obtiene por flujo normal (Causa directa mas la mayor indirecta).

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE ISOPROPANOL

APARATO:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA I
CONSTANTE k:
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION
PRESICN F:

CALDERIN DE LA TORRE DE DESTILACION (TUBO ROTO)
[SOPROPANOL (70%)

1036.7726 kg/h
80.5000 Celsius
1.4000
0.9750
1.0000
225.1896 kPa abs
101.3250 kPa abs

97, CONTRAPRESION: 459,

DIAMETRO ENTRADA; 2.0690 Pulgadas

TAMANQ ORIFICIO: H tngrese letra nominal inicial
AREA ORIFICIO: 0.7850 Pulgadas cuadradas
DIAMETRO ORIFICIO: 0.9997 Pulgadas

CONSTANTE C: 356.0604

PESO MOLECULAR: 60.1000 kg/kgmol

CONSTANTE Y: 0.8560

(1.8T+492) 636.9000

(Y*(1.8t+492)70.5 23.3486

DIVIDENDO 3669.8047

M~0.5 7.7524

DIVISOR 6060.5758

AREA; 0.6055 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL: H Para segunda iteracion
ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA H (1SOPROPANOL)

imprimirRVvapCaid1 22
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CASQO 2: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (TORRE DE DESTILACION)

CALCULO DE LA VALVULA DE ALIVIO NECESARIA PARA LA FRACCION DE AGUA

Evaluando la Opcidn 4:

APARATO: CALDERIN DE LA TORRE DE DESTILACION (TUBO ROTO)
MATERIAL: AGUA (30%)

FLUJO MASICO: 127.4155 kg/h

TEMPERATURA I 80.5000 Celsius

CONSTANTE k: 1.3000

CONSTANTE K: 0.9750

CONSTANTE Kp: 1.0000

PRESION I 225.1896 kPa abs

PRESION F: 101.3250 kPa abs

o, CONTRAPRESION: 45,

DIAMETRO ENTRADA: 1.6400 Pulgadas

TAMANQ CRIFICIO: E Ingrese ietra nominal inicial

AREA ORIFICIO: 0.1960 Pulgadas cuadradas

DIAMETRO ORIFICIO: 0.4996 Pulgadas

CONSTANTE C; 346.9764

PESO MOLECULAR;: 18.0200 kg/kgmal

CONSTANTE Y: 0.8507

{1.8T+492) 636.9000

(Y*(1.8t+4921"0.5 23.2766

DIVIDENDO 4496143

M~0.5 4.2450

DIVISOR 3233.9283

AREA: 0.1390 Pulgadas cuadradas

QRIFICIO NOMINAL: E Para segunda iteracién

ORIFICIO A UTILIZAR EN LA VALVULA E (AGUA)
AREA TOTAL: 0.7446 Pulgadas cuadradas

ORIFICIO NOMINAL H (FLUJO TOTAL)

Serd necesaria instalar una Valvula de Alivio con didmetro nominal de entra-
da 2 pulgadas, orificio nominal "H', ajustada para abrirse a 1.04 bar. Esta
valvula se instalara en un niple en el calderin o en una derivacion de la
tuberia 2"-ACCAR-PROD- 1.

Presidn inicial Presion final
Caiderin 15 psig Atmaosfera O psig

29.7 psia 14.7 psia
204717.86 Pa abs 101325 Pa abs

0.1 % sobrepresi 0 9% sobrepresion
225189.64 Pa abs 101325 Pa abs
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El aicohol generado en esta practica se mantiene en diluciones menores al 10% por lo
que su inflamabilidad se ve muy reducida. En la practica de fermentacidn, el mayor riesgo seria
la sobrepresion del interior del tanque por el aire comprimido usado para agitar o por el bidxido
de carbono generado en la fermentacién. Tanto en la prictica de fermentacion como en |a de
transferencia de calor existe también el peligro de sobrepresurizar la chagueta (o colapsar el

cilindro interior) con ei vapor o el agua utilizados para transfenir calor.
Las normas aplicables a este tipo de equipo son:

Normas APl y ASME para dispositivos de seguridad y tuberia en servicio peligroso.

Codigo ASME seccién V!|I para recipientes a presién.

ii) Base de Disefo:

En este caso, la Base de Disefio debe buscar prevenir la sobrepresidn de la chagueta por
el vapor y el agua utilizados en las prdcticas y del interior del equipo por el aire comprimido de 13

agitacién o la generacién de bidxido de carbono en la fermentacion. Otro riesgo gue debe

preverse es la ebullicién del contenido del tangue.

Las recomendaciones para este ¢aso son:

a) Distribuciéon: en este caso el riesgo para el drea y equipo situado cerca de la unidad es poco
ya que no existen liguidos inflamables que puedan provocar un incendio o explosidn. La

distribuzion es adecuada para el equipo, aungue debe tomarse en cuenta la siguiente:

La {0 las) descargas de las valvulas de alivio deben orientarse de forma que se eviten

quemaduras o lesiones a los estudiantes.
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Caso 3: SOBREPRESION POR SISTEMAS DE SERVICIO: REACTOR DE FERMENTACION

1) Descripcion del sistema:

Esta unidad era utilizada originalmente, para corridas de fermentacién de azdcares para
obtencion de alcohol, como se muesira en tas tesis de la UVG de M. Heredia (38) y J. Valenzuela

(39).

Actualmente se utiliza también para practicas de transferencia de c¢alor en recipientes
enchaquetados. El reactor se encuentra montado en una plataforma en el lado Noroeste del
Laboratorio, al lado de los Intercambiadores de Calor y contra 1a pared de |a bodega situada en

esa esquina.

La practica original, consistia en cargar el fermentador con una solucién de azucares, la
gue era suplementada con minerales para luego ser inocutada con una levadura productora de
alcohol {(39). La agitacion y aereacién eran suministradas por un dispersor de aire comprimido en
forma de anillo colocado en ei fondo del recipiente. El calentamiento y enfriamiento son

sumintstrados por vapor o agua que circula por una chagueta que cubre el exterior del equipo.

Los materiales utilizados en la practica, son los siguientes:

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADOS:

Material Gravedad Punto de | Viscosidad Peligro para | Petigro de | Peligro de { Compati-
Especifica flash C cP la Saiud (*) Incendic (*) Reaccion (%) bilidad con
el agua
Agua 1.000 NA 10 0 ¢ 0 0
Azlcares NA NA NA 0 c 0 0
CQ2 1512 NA NA 1 0 0 ¢
Etanoi .789 13 10 1 3 0 o
Aire 1000 NA NA 0 0 0 0

(") Segin clasfficacion NFPA (6): 4 mayor riesgo, 1 menor nesgo
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B) Construccion: no existen requerimientos especiales de construccion.

¢) Servicios: el reactor utiliza agua y vapor como medio de calentamiento Y aire comprimido

para agitacidn Por el momento no existe un agitadaor ni otros dispositivos eiéctricos:

Debe proveerse una valvuia de blcqueo en las lineas de vapor, la que debe estar en un
lugar facilmente accesible y visible. Esta servird para detener la entrada de vapor en
caso de sobrepresidn. La valvula de boia actuaimente en la linea, puede servir para este
propdsito.

l.as lineas de vapor, agua y aire comprimido deben tener regutadores de presion en las
entradas. A pesar de los reguladores, los dispositivos de seguridad deben calcularse
para el flujo que tendria el servicio a la maxima presion del generador del servicio (por
ejemplo la presién reguiada en la valvula de alivio de la caldera o compresor). Se puede
evaluar el uso de limitadores de flujo para disminuir la cantidad del servicio que puede
llegar a la umidad. Estos limitadores de flujo, son dispositivos de seguridad.

El interior del tanque puede ser sobrepresurizado si se cierra ia vélvula de salida de gas
y se mantiene la presion del aire comprimido de agitacidn o bien por la generacion del

biéxido de carbono en la fermentacién.

d) Equipo; el equipo utilizado actualmente, es adecuado para el manejo de estos materiales.

Al revisar los célculos de la estructura del recipiente, se llegd a la conclusién de que
faltd evaluar la presién maxima permisible por el fondo cénico del tanque. Después de
revisar fos calculos, se encontrd que, aunque ia tapa y el cilindro soportan hasta 6.5 bar
(96 psig) el fondo solo soporta 1.69 bar (25 psig), por 10 que esta es [a presion maxima
permisible para el recipiente.  la chaqueta soporta 5.74 bar (85 psig). pero debe

limitarse ia presion a 1.93 bar (28 psig) para evitar colapsar el cilindro interno.
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+ El tanque debe ser inspeccionade periédicamente, para asegurar que ne¢ se correa al
punto que disminuya su resistencia a la presién.

e £s recomendable que si se cdmpra equipo rotatorio (bombas o agitadores) este sea
neumatico {en lugar de eléctrico de velocidad variable) ya que de esta forma se provee
tanto de variacién de velocidad, come de proteccidn en caso se deba utilizar el equipo

con Hquidos inflamables.
i) Estudio de Sobrepresién:
A continuacién, se encontraran los diagramas de flujo, actual y modificado para mostrar

los dispositivos de seguridad, para esta unidad, asi como los formatos de analisis de riesgos de

sobrepresidén para los equipos invoiucrados.



COMPANIA Universidad del valle e Guaternala

ZQUIPO _ Regetor de Fermentacicn (Interiord

SIAGRAMA: _ DU # 5y6de ]2

ELABORADO POR _Fausto Aragen

MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIFD:
PRESICN (BARY 72

FECHA Jupio de 199%
NUMERD:__ 8
PLANTA:
REVISADC:

VACIO (BAR DIF): 021 TEMPERATURA (C)__200
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DESCRIPCION DEL RIESGOD

PRESION
MAXIMA

FLUJO CALCULADO

MEDIDA A TOMAR

DISPCSITIVO DE
ALIVIO

NUMERG DE
DISPOSITIVO

1 Schbrepresién debida al
aire comprimido del
aereador (vaivula cerrada o

filtras taponados)

2. Ebullicidn del cantemido

de! tanque.

3 Generacibénde C0z enla
reaccidn de fermentacién,

4 Saturacién de los filtros de
los respiradercs

5 Fuga de vapor de la
chaqueta al intenor de!
tangue,

&. Fuga de agua de la
chaqueta al interior del

tanque.

7 Vacio por drenaje

8 Vacio por condensacion
del vapor en e} interior del
tanque.

9. Presion negativa en la
pared del tanque poria
presion de ta chaqueta.

1379

193

10.35

Absoluto

Absoluto

Absgiuto

Flujo limitado por un
orificic a:

152 74 kg/h o

212 SCMM

Limitado por flujo de
vapor a chaqueta:
28978 kg/h

Despreciabie

Similar a peligre 1

Fiuto simylar al del pe.

ligro 2.

737 75 kg/h AGUA

0.016 ACMM

Despreciable

Linea {ibre de vai-
vuias ubiiizando
las lineas de tube-
ria en la tapa como

respiradera

Linea libre de

valvulas. Ver 1

Linea libre de
vaivuias, vVer 1.
Procedimiento de
operacion

Linea libre de

valvutas

Linea libre de

valvulas

Linea libre de
valvulas
Linea libre de

vilyulas.

Regulacién ce
presion en la
chaqueta./Vaivula
de alivio en la

chagueta.

Crificto limitante de
3.175 mm de dié-
metro en !a linea
de aire. Respira-
dero lipre de
vaivuias con area
equivatente a
08502 pulgadas
cuadradas
Remocién de 1a
valvula de bola del
respiradero actual
Procedimiento/ma
németros.

Respiradero

Respiradero

Respiradero

Respiradero

Vaivula de alivio en
la chaqueta
calcutada para
funcionara 1.93
bar. Reguiador de
presiéna 1.72 bar

30001

30002
30003

30004

30002
30003

30002
30003

30002
30003
30002
30003

30005
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COMPANIA. Universidad deil Yalle de Guatemala

TOLIPD:_Reagtor de Fermentacifn (Chadueta)

TAGRAMA _ LOL# Sy6deld

ELABDRADC PCR _ Faustc Aragdn

MAXIMDS FERMISISLES PCR EL EQUIPO:
SRESION (BARY_1 93 (imitado por interior)

VACIO(BAR DIFY._0 17

FECHA Jurio de 1399
NUMERO: __2
PLANTA

REVISADO:

TEMPERATURA (CY: 200

DESCRIPCICN DEL RIESGO

PRESION
MAXIMA

FLUJO CALCULADO

MEDIDA A TOMAR

DISPOSITIVO DE
ALMD

NUMERO DE
DISPOSITIVO

1 Sobrepresion debida al

vapor

2 Scbraepresién debida al

agua de enfnamento

3 Fuga desde el interior del

tanque

4 Presion en la pared
interna desde et interior det
tangue.

5 Expansidn térmica de
liguido estancado en la

chaqueta

6 Vaclo por condensacion.
7 Vacio por drenaje.

8. Proteccion del sistema de
agua de! laboraterio contra

contrapresion del sistema de

vapor

1035

2.76

173

ver discusiéon

Absoluto

Absoluto

10.35

Flujo limitade por.
tuberia: 289.78
Kg/n

Fiuie limitade por

tuberia: 737.75
kg/h

Flujo no calculable

Valvula de alivio

Valvula de alvio

{ver discusion)

Presidn maxima

cermisible

aceptable

Presién maxima

permisibie

aceptable

Vélvula de ahivio

Rempedor de vado

Rempedor de vacfo

Sistema de doble

vaivula de cheque

Valvula de ahlivio
segun
aspecificaciones

1.5 “ de didmetro
nominal, orificio “F",
presidon de apertura
193 bar

Valvula de alivio

Rompedor de vacio
de 0.5" diametro no-

minal

Proteccién con dos
vaivulas de chegue en
serie o un protec

tor de contrapresion.

30005

30005

30006

30007




Caiculos y datos adicionales:

1) Prasion de operacién: de los datos de |a tesis de M. Heredia (38) se confirmaron los resuitados
de presidn de disefio para ia tapa y e! cilindro en 80 psig. Sin emBarge, la presién maxima del

fondo conico, no fue calculada en ese trabajo, y al revisar el resultado se encontrd:

Radio (D/2). 19.1 cm Eficiencia de soidadura (E). 0.6
Tensién maxima (S): 12900 psig (acero inoxidable 304)
Angulo del vértice del cono (a): 75 zrados. Espesor de fa ldmina (t): 3/32 *.

La fdrmula a utilizar, de a. . :rdo al codigo ASME (7) es:

P = 2SEtCos a/(D+1.2tCos a) (34, Ver apéndice D)

De donde {a presidén maxima de disefio del fondo cénico es 1.723 bar (25 psig), limitando
la presién méxima interior para el cilindro a esta presidn, en vez de los 80 psig del cilindro y la
tapa. Para el vacio maxime ( presién externa) que soporta la pared vertical, use la férmula

propuesta por Hamm (40):

Presién diferencial = 2Me (t/D)*/4 (35)

En este caso Me (mddulo de elasticidad) del material es 20 x 10% psi, de donde el
diferencial maximo que puede soportar et cilindro interior es 0.21 bar (2.98 psid), con lo que ia

presion méxima en [a chaqueta es de 1.93 bar (28 psig).
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ivy Estimacién del costo de los dispositives de seguridad:

Ziscositiva o aracteristica

Costo de equipe @

Zosto de instalacién Q

1y Compra de fiitro de acerp inoxidable para el tubo ae 3 75
3 usar como raspiradero
2) Compra de dos mandmetros diferanciales (contral visual)
para ios filtros (Disp 30004)

3) Compra de vaivula de alivio para fa chagueta:
Construccidn en bronce. resorte @ nteriores en acero
inoxidabte Presidn de operacidn: 28 psig
Orificio nominal: “F7 Entrada/salida;

15" MNPT/1 5" FNPT (Dispositivo 30005)
D0rfico de 3 1753 mm (0.125 ) de didmetro en barra de
acero carbono de 75 mm (3™ de largo, con extremos roscados
para tuberia de 0.57 nominai.(hspositive 30001)

5) Compra de rompedor de vacio de 0.5" (Dispositive 30006)
6)Compra de dos valvulas de chegue de 0.75" de didmetro
nominal, ANSI 125 para proteger la linea de agua de
enfrizmiento (Disp. 30007}

TOTAL

3 500

US$ 150

US§ 125

$ 100

Us$ 30

Q 200

US$ 305 + Q 800
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CASO 3: SOBREPRESION DEBIDC A VARIABLES DE PRCCESC (FERMENTADCR)

FLUJO CE FLUIDO INCOMPRESIBLE
Fiujo méximo de agua de enfriamiento a la chaqueta del Fermentadeor, limitado por tuberia

FLUIDO: Agua DENSIDAD: $98.20
TUBERIA: 0.75"ACGAL_AGUA- 16  VISCOSIDAD: 1.10
EQU|POZ Fermentador TEMPERATURA: 25

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR TRAMO MEDIC TRAMO MENCR

DIAMETRO (in) 0.824 0.622
LONGITUD {m) 43 8

C. FRICCION {mm) 0.0457 0.0457
Codo 80 3 3
Codo 45

Tee recto a4
Tee rama 3
VALVULAS:

Gloho 1
Compuerta

Bola

Diafragma

Cheque disco

Cheque bota

OTROS:

Reductores 1 0 0
Entrada 1

Salida 1 #]

(=
coOoOoo

NGO e O
o

0.034 0.033

0.75

0.000
0.00

f asumida:
BETA:

119.27
jo8

93.31
0.50
216.16

0.00
G.00

K=f{ MAYOR)
Kotros:
K TOTAL:

0.00
1.30
379107
326032

METROS
METROS
Pa
Pa

Altura inictal: Dif. Altura
Altura final:
Presidn inicial:

Presidn final:

Dif. Presion
Equivale a:

PERDIDA CE PRESION POR FRICCION hl:
CAUDAL Q:
FLUJO MASICO W:

f calculada
NRe (TRAMO MAYOR): 11335 0
NRe (TRAMO MEDIO): 15016 0
NRe (TRAMO MENOR): c 0

Presign final
Chagueta fermentador 28 psig

Presién inicial
Sistema de agua 40 psig

43 psia
296393 Pa ahs
109 % sobrepresién
326032 Paabs

55 psia
379107 Pa abs

0% 9% schrepresidn
379107 Pa abs

imprimirAguFerm134

KG/M”3
cP
cC

-1.50

53075

3.9256 METROS
12.3200 L/MIN
737.7503 KG/H

error

#,DIV/0!

5.43

0.6%
0.7%



CASO 3: SOBREPRESION DEBIDO A VARIABLES DE PROCESO (FERMENTADOR)
CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON LIQUIDO

Calculo de la Valvuia de Alivio requerida para aliviar 1a sobrepresion producida
por el agua de enfriamiento en la chagueta dei Fermentador. Flujo limitado por
la tuberia de alimentacion de agua. Como este peligro es excluyente de /a sobre-
presién por vapor (ver discusion) y la vdlvula para vapor es mayoer (F), se usard

fa de vapor.

APARATO: FERMENTADOR TIPQ: RECIPIENTE
MATERIAL: AGUA

FLUJO MASICO: 737.7503 kg/h
TEMPERATURA I: 25.0000 Ceisius
GRAVEDAD ESPECIFICA 1.0000

FLUJO VOLUMETRICO: 0.0123 CMM
VISCOSIDAD 1.0000 Centipoises
CONSTANTE Ko: 0.6000

PRESION I: 326.0321 kPaabs
PRESION F; 101.3250 kPa abs

9% CONTRAPRESION: 319%

AGUA Y LIQUIDOS CON VISCOSIDAD CERCANA A 1 cP

DIVIDENDO: 0.0314

DELTARP™O5 1.4990

DIVISOR: 0 8994

AREA: 0.0349 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: D

LIQUIDOS CON VISCOSIDAD MAYOR A 1 cP

TAMANO QORIFICIC: D Ingrese letra nominat inicial
AREA ORIFICIO: 0.1100 Pulgadas cuadradas
DIAMETRQ ORIFICIO: 0.3742 Pulgadas
Nre VALVULA 27383.6940
FACTOR Ku: 1.0415
DIVIDENDO: 0.0314
DELTAP"0.5 14,9902
DIVISOR: 0.9367
AREA: 0.0335 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: D
Presién inicial Presién final
Fermentador 28 psig Atmésfera O psig
43 psia 15 psia
296393 Pa abs 101325 Pa abs
109, % sobrepresié 0% % sobrepresién
326032 Pa abs 101325 Pa abs

imprimirRVLig Ferm135
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CASO 3: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESQ (FERMENTADOR)

FLUJC DE FLUIDO COMPRESIBLE

Flujo maximo de vapor ai Fermentador, fiujo limitade por tuberia
PESO MOLECULAR:

FLUIDO: Vapor
TUBERIA: 1" ACGAL-VAP-§
EQUIPO: Fermentador

TEMPERATURA:
REL. Cp/Cwv:

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR TRAMO MEDIO  TRAMO MENOR
DIAMETRO (in) 2.064 1.049 0622
LONGITUD (m) 55 198 15
Codo 90 1 1 5
Codo 45 1
Tee recto G 2 3
Tee rama O 2 0
VALVULAS:
Globo 2 0 1
Compuerta 0] 0
Bola 1
Diafragma 0
Chegue Disco
Cheque bola C
OTROS:
Reductores 1 1 0
Entrada 1
Salida 0 o i
FACTOR f: 0019 0.023 0.027
BETA: 051 0.30
K=f(MAYOR) 1548 327.18 491856
Kotros: 0.50 5.56 121.25
K TOTAL: 5388.53
Presidn inicial 1251054 Pa abs
Presién final 326032 Pa abs Pt-Pi -925021
Pf-Pi/Pi 0.74
FLUJO ESTRANGULADO? (Si/No) No
Pf-Pi a utilizar en el célculo 925021.4286
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y: 0.8096
SP.G.: 06214
Fiujo volumétrico (SCMM): 6.3500
Fiujo masico (KG/H) 289.7791
Presién inicial Presién final

Caldera 150 psig

165 psia
1137321 Pa abs

109, % sobrepresion
1251054 Pa abs
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Fermentador 28 psig

43 psia

296393 Pa abs
10%, % sobrepresién
326032 Pa abs

1802 KG/MOL
166 CELSIUS
1.3



CASO 3: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESC (FERMENTADOCR)

FLUJC DE FLUIDO COMPRESIBLE

Flujo maximo de aire comprimido al Fermentador por ei aereador, flujo limitado

por tuberfa,

FLUIDO: Aire Comprimido
TUBERIA: 0.5"ACGAL-AIRE-11
EQUIPO: Fermentador

PESO MOLECULAR:
TEMPERATURA:

REL. Cp/Cv:

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR

DIAMETRO (in) 1.049
LONGITUD {(m) 8
Codo 90 4
Codo 45

Tee recto 2
Tee rama 1
VALVULAS:

Gloko 1
Compuerta 2
Boia

Diafragma

Cheque Disco

Cheque bola 0
OTROS:

Reductores 1
Entrada 3
Salida 2
FACTOR £ 0.023
BETA:

K=f(MAYOR) 20.15
Kotros: 3.50
K TDTAL: 575.04

Presidn inicial
Presion final

Pf-Pi/Pi

FLUJO ESTRANGULADQO? (Si/Na)
Pf-Pi a utilizar en el céiculo
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y:
S5P.G.:

Fiujo volumétrica (SCMM):
Flujo masico (KG/H):

Presién inicial
Compresor 200 psig
215 psia
1481964 Pa abs

10% % sobrepresién
1630161 Pa abs

imprimirAireFerm137

29 KG/MOL
25 CELSiUS

14

TRAMO MEDIO TRAMO MENOR
0622 0
35 0
5 0
1
1 ]
2 0
0 0
0
1 0
0
] 0
0 0
0.027 0.000
059 0.00
551.39 0.00
0.00 0.00

1630161 Paabs
303286 Paabs

No

Presion final

Pf. Pi

0.81

1326875.0000

Fermentador 25 psig

40 psia
275714 Pa abs

0.7659
1.0000

6.2129
456.2732

10% % sobrepresidn

303286 Pa abs

-1326875
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CASO 3: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO (FERMENTADOR)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE
Opcion 1: Respiradere para aire comprimido, flujo limitado por tuberia

FLUIDO: PESO MOLECULA
TUBERIA: Respiradero TEMPERATURA:
EQUIPOC: Fermentador REL Cp/Cv:

29 KG/MOL
116 CELSIUS

14

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

DIAMETRO {in) 094

LONGITUD (m) 325

Codo 90 2

Codo 45

Tee recto 0

Tee rama 0

VALVULAS:

Gicbo 0

Compuerta 0

Bola

Diafragma

Chegque Disco

Cheque bola 0

OTROS:

Reductores 0

Entrada 1

Salida 1

FACTOR f: 0.027

BETA: 0.00
K=f(MAYOR) 5.30 0.00
Kotros: 1.50 000
K TOTAL: 6.80

Presion inicial

303286 Paabs

Presion final 101325 Paabs
Pf-Pi/Pi
FLUJO ESTRANGULADO? (Si/No) No

Pf-Pi a utilizar en el célculo
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y:
SP.G.:

Fiuio volumeétrico (SCMM):
Flujo masico (KG/H):

Flujo a relevar (KG/H)

Presién inicial
Fermentador 25 psig
40 psia
275714 Pa abs

10%, % sobrepresion
303286 Pa abs
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Presion final
Atmosfera O psig

TRAMO MAYOR TRAMO MEDIO TRAMO MENOR

0.00

0.00
0.00

Pf-Pi
0.6659
201960.7143
0.7127
1.0000

6.2900
461.9400

456.2732

15 psia
101325 Pa abs

0% % sobrepresian
101325 Pa abs

-201961

2.0196071



CASO 3: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO (FERMENTADOR)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE

Cpcidn 1: Respiradero para vapor producido por ebuilicién, limitado por tuberia
FLUIDO: Vapor de agua PESO MOLECULAR: 18 KG/MOL
TUBERIA: Respiradera TEMPERATURA: 116 CELSIUS
EQUIPQO: Fermentador REL. Cp/Cv: 1.3

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR  TRAMQ MEDIO TRAMO MENCR

DIAMETRQ (im) 0.84
LONGITUD (m) 325
Coda 90 2
Codo 45

Tee recto 0
Tee rama 0
VALVULAS:

Globo 0
Compuerta 0
Bola

Diafragma

Cheque Disco

Cheque bola 0
OTROS:

Reductores

Entrada 1
Salida 1

FACTOR f:
BETA:

0.025

0.00 0.00
K=f(MAYOR)
Kotros:
K TDTAL:

531
1.50
6.81

0.00
0.00

0.00
0.00

Presion inicial
Presién final

P1Pi/Pi

303286 Pa abs

101325 Paabs Pf-Pi

0.67

FLUJO ESTRANGULADO? (Si/No) No
P1Pi a utifizar en el calculo

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y:

SPG.

201960.71
0.7230542
0.62

6.46
294.58

Flujo volumétrico (SCMM):
Flujo masico (KG/H):

Flujo a relevar (presion KG/H) 289.77912

Area total equivalente

Diametro interior equivalente 1.26063 pul

En este caso, tanto el aire comprimido como el vapor (a la chaqueta) se Jimitan
por ! arreglo de tuberias. Se necesitard un respiradero de didmetro nominal
1.25" para aliviar la sobrepresion.
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201961

gadas

2.019607143

1.24816 pulgadas cuadradas
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CASO 3: SOBREPRESION DEB!DO A VARIABLES DE PROCESC (FERMENTADOR)

FLUJO DE FLUIDC COMPRESIBLE A TRAVES DE UN CRIFICIO

Calculo de un orificio que limita el flujo de aire comprimido ai aereador
det Fermentador, reduciendo as{ la necesidad de respiradero a el area dis-
ponibie actual (comparadc con la que se necesita si se permite que el fiujo
lo himite la tuberfa, lo que haria necesario modificar el recipiente).

La presidn inicial es limitada por las vaivulas de alivio del compresor, y

fa presidn final es a la que el fiujo alcanza la velocidad sénica

FLUIDO: Aire comprimido PESO MCLECULA 29 KG/MOL
ORIFICIO o VALVULA Orificio TEMPERATURA: 25 CELSIUS
EQUIPC: Fermentador REL. Cp/Cv: 14

Diametrog interno tuberia (D2) 06220 pulg

Didmetro orificic (D1) 01250 pulg

Rel. D1/D2 0.2010

Presidn inicial 1627 8861 kPa abs

Presidn final 862.7796 kPa abs

cdeltaP/Presion inicial
deitaP*Presion inicial

Y a utilizar 0.9923
Constante de crificio 1
Gravedad especifica 1
Volumen especifico 0.0525 m3/kg
Flujo voiumeétrico 2.1191 SCMM
Fiuje masico 152.7433 kg/h

Se debe instalar un orificio de didmetro interno 3.175 mm (0.125 pulgadas)
el cual puede fabricarse perforando una pieza de acero de longitud 75 mm,
la qgue debe machuelarse en los extremos con una rosca equivalente a la de
un tubo de Cédula 40, 0.5 pulgadas didmetro nominal. La pieza se puede in-
stalar en la tuberia usando una unién universal adecuada.

Presién inicial Presién final
Compresor 200 psig Fermentador 25 psig
215 psia 114 psia
1479896 Pa aps 784345 Pa abs
10%, % sobrepresion 10% 9% sobrepresion
1627886 Pa abs 862780 Pa abs

imprimirOnflimAirFerm14Q



CASQO 3: SCBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO (FERMENTADOR)

FLU._J’O OE FLUIDO COMPRESIBLE
Opcién 2: Respiradero para aire comprimido, flujo limitado por orificio

FLUIDO: Aire PESD MOLECULAR 29 KG/MOL
TUBERIA: Respiradero TEMPERATURA: 116 CELSIUS
EQUIPO: Fermentador REL. Cp/Cv: 14

CARACTERISTICAS DE LA TUBER!A

TRAMO MAYOR TRAMC MEDIO TRAMO MENOR

DIAMETRO (in) 0.6

LONGITUD (m) 3.25

Codo 90 )

Codo 45

Tee recto 0

Tee rama 0

YALVULAS:

Globo 0

Compuerta 0

Bola

Diafragma

Cheque Disco

Chegue bola G

QTROS:

Reductores 0

Entrada 1

Salida 1

FACTOR f: 0.023

BETA: 0.00 0.00
K=f(MAYQOR) 628 0.00 0.00
Kotros: 150 0.00 GO0
K TDTAL: 778

Presidn inicial 303286 Paabs

Presién final 101325 Pa abs Pf-Pi

Pf-Pi/Pi 0.67
FLUJO ESTRANGULADO? (Si/No) No

Pf-Pi a utilizar en el calculo 201960.7143
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y: 0.7218
SP.G. 1.0000
Flujo volumétrico (SCMM): 2.4251
Flujo masico (KG/H): 178.1004
Flujo a reievar (KG/H) 152.7433
Presién inicial Presiéon final

Fermentador 25 psig
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40 psia
275714 Pa abs

10% % sobrepresion

303286 Pa abs

Atmésfera O psig

15 psia
101325 Pa abs

0% % sobrepresion
101325 Pa abs

-201961



CASC 3: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO {(FERMENTADOR)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE
Opcidn 2: Respiradero para vapor producido por ebullicién, limitado por tuberia

FLUIDO: Vapor de agua  PESO MOLECULAI 18.02 KG/MOL
TUBERIA: Respiradero TEMPERATURA: 116 CELSIUS
EQUIPC: Fermentador REL. Cp/Cv: 1.3

CARACTERISTICAS DE tA TUBERIA

TRAMC MAYCR TRAMO MEDIC  TRAMO MENOR

DIAMETRO (in) 085

LONGITUD (m) 325

Codo 90 2

Codo 45

Tee recto 0

Tee rama 0

VALVULAS:

Globo 0

Compuerta C

Bola

Diafragma

Cheque Disco

Cheque bola 0

QOTROS:

Reductores G

Entrada 1

Salida 1

FACTOR f: 0.025

BETA: 0.00 .00
K=f(MAYCR) 5.26 0.00 0.00
Kotros: 1.50 0.00 0.00
K TOTAL: 6.76

Presion inicial 303286 Paabs

Presién final 101325 Paabs Pf-Pi 201961  2.0196071
Pi-Pi/PI 0.67
FLUJQ ESTRANGULADQ? (Si/No) Ne

Pf-Pi a utilizar en el célculo 201960.7143
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y: 0.7226
SPG.: 06214
Flujo volumétrico (SCMM}: 6.6313
Flujo masico (KG/H}: 302.6136
Flujo a relevar (presion KG/H) 289.7791
Area total equivalente 0.8502 pulgadas cuadradas
Didmetro equivalente 1.0404 pulgadas

En este caso, el aire comprimido se limita con un orificic de 3.175 mm de didmetro, y el
vapor por el arreglo de tuberias. Se necesitara un respiradero de didmetro nominal
1" para aliviar la sobrepresion.
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CASQ 3: SCBREPRESION POR VARIABLES DE PROCESO (FERMENTADCR)
CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIC EN SERVICIO CON VAPOR
Calculo de la valvula de alivio necesaria para proteger a la Chaqueta del

Fermentador de |a sobrepresidn por el suministro de Vapor de la Caldera. Flujo
de vapor limitado por la tuberia de alimentacian de vapor.

APARATOC: CHAQUETA DEL FERMENTADCR
MATERIAL: YAPOR
'O MASICO: 289.7791 kg/h
TERATURA I: 126.0000 Celsius
TANTE K: 0.9750
TANTE Kp: 1.0000
INI: 326.0321 kPa abs
ON F: 101.3250 kPa abs
- I{TRAPRESION: 319%,
C  _TANTE Ksh 1
TEMPERATURA SATUR: 126.1111 CELSIUS
DIVIDENDQ: 0.8780
DIVISOR: 3.1788
AREA: 0.2762 Pulgadas cuadradas
TICIO NOMINAL A USAR: F

jecesario instalar una Vaivula de Alivio con didmetro naminal de entra-
3 pulgadas, arificio nominal ‘F*, ajustada para abrirse a 1.93 bar

FAMA: DISPCSITIVO:
_»idn inicial Presién finai
Fermentador 28 psig Atmésfera O psig
43 psia 15 psia
296393 Pa abs 101325 Pa abs _
109% % sabrepresién 09, 9% sobrepresién
326032 Pa abs 101325 Pa abs
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CASO 3: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO (FERMENTADOR)
TIEMPQ Y FLUJO DE DRENAJE DEL FERMENTADCR

DIMENSIONES DEL TANQUE:

ALTO: 0.6500 METROS
DIAMETRO: 0.3800 METROS
CAPACIDAD: 0.0737 METROS CUBICOS

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA:

FACTOR DE FANNING: 0.0270

LONGITUD EQUIVALENTE: 1.0000 METROS

DIAMETRO: 0.0158 METROS

TIEMPO DE DRENAJE: 275.3125 SEGUNDOS

FLUJO DE DRENAJE: 0.0161 METRQS CUBICOS/MINUTO

16.0656 LITROS/MINUTO

imptimirDrenFermt44



CASO 3: SOBREPRESION DEBIDA A VARIABLES DE PROCESO (FERMENTADOR)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE
Respiradero para compensar el flujo de drenaje (evita colapso).

FLUIDO: Aire PESO MOLECULAI 29 KG/MOL
TUBERIA: Respiradero TEMPERATURA: 28 CELSIUS
EQUIPO: Fermentader  REL Cp/Cy: 14

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR TRAMO MEDIO  TRAMOQ MENOR

DIAMETRO (in) 0622

LONGITUD (m) 325

Codo 90 2

Codo 45

Tee recto 0

Tee rama 0

VALVULAS:

Globo 0

Compuerta 0

Bola

Diafragma

Cheque Disco

Cheque boia 0

CTROS:

Reductores

Entraca 1

Salida 1

FACTOR f: 0.027

BETA: 0.00 0.00
K=f(MAYOR) 7.17 0.00 0.00
Kotros: 1.50 0.00 Q.00
K TOTAL: 867

Presidn inicial 111458 Paabs

Presidn final 80646 Paabs Pf.Pi -30811 0.3081107
Pf.Pi/Pi 0.2764
FLUJO ESTRANGULADO? (Si/No} No

Pf-Pi a utilizar en el calculo 308110714
FACTOR DE COMPRES!IBILIDAD Y: 0.8874
SP.G.: 1.0000
Fiujo volumétrico {SCMM): 0.817¢
Flujo masico (KG/H): 59.9996
Flujo a relevar (vacio SCMM} 0.C0ls1

Como se observa, cualquiera de las dos opcianes ofrece suficiente area
para aliviar agecuadamente el peligro de colapso por drenaje.

Presién inicial Presion final
Atmdésfera O psig Tanque sometido a 3 psig de vacio
15 psia 12 psia
101325 Paabs 80646 Pa abs
10%, %, sobrepresidn 0%, % sobrepresién
111458 Paabs 80646 Pa abs

imprimirRespFerm 145
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Caso 4. SOBREPRESION DEBIDA A UNA BOMBA: FILTRO DE CANDELA

1) Descripcidn de la operacidn:

Ei filtro de candela es utilizado para practicas de separacion liguido-solide en el Laboratorio

utilizando, (hasta el momento) medios acuosos. Se encuentra ubicado al Sur del Laboratorio, en

el corredor central del Laboratorio,

La préctica consiste en bombear al interior del filtro agua con sdiidos en suspensién, los
cuaies separa el cartucho del filtro. La caida de presién, aumenta conforme aumenta el espesor
de la capa de sélides que se acumuila en el cartucho, y ltega un mormento en que hay que
retrolavar el filtro para desalojar los sdlidos (36). No existe un material fijo para los solidos. Se
debe evitar el uso de solventes en esta unidad, ya que los tanques y bomba utitizados nec son

adecuados para manejar inflamables.

El equipo utilizado, consiste en dos tangues de acero al carbono con revestimiento de
pintura epoéxica, uno de los cuales contiene la suspension de sélido, y el otro recibe el medio
filtrado. Ambos tanques tienen entradas directas del sistema de agua corriente dei Laboratorto.
El tanque de la suspension estad conectado a una pomba Aurora  de desplazamienio positivo
(36), la que a su vez esta conectada al filtro y a una tuberia de recirculacidn al tanque original. El
filtro tiene una descarga al desague (para retrotavar sélidos), otra hacia el tanque receptor y una
tercera de recirculacién al tanque inicial (las tres aisladas con valvulas). Ademas, el filtro tiene
una segunda entrada que era utilizada para remover la capa de sélidos con aire comprimido,

aunque ésta no es utilizada actuaimente,

Los materiales sélidos utilizados en !a préctica han sido yeso y arcilla. Las propiedades de los

materiales usados son:
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADOS:

Matenal Gravedad . Punto _de Viscasidad Peligre para Peligro de | Peligro de | Compatibi.
Especifica Flash C cP la Salud (™ incendio (%) Reaccion (M con el agua

Agua 1 Coa MNA 10 g 0 Q 0

Sondoes NA NA NA 1 0 9] o]

Aire 1 Goa NA NA, 0 9] 0 Q

{*} Segun clasificacin NFPA(8) 4 mayor riesgo, 1 menor nesgo

Camo se observa, los materiales utilizados no presentan riesgos de explosidn o reaccidn, por
lo que los peligros derivados de esta operacidén son Unicamente por sobreilenado ¢ sobrepresién.
Con la configuracién actual no es posible utilizar agua corriente para retrolavar el filtro, ya que
produciria el rebalse de uno de los tanques, y es necesario terminar la practica para utilizar el
tanque inicial para contener el agua de retrolavado. Este caso es especial en cuanto a que E
tuberia utilizada tiene menor presién de disefio que la carcaza del filtro, y por lo tanto, impone la
presién maxima permisible. Esto no es practica comuan en {a industria, donde |a tuberia debe ser

disefiada para contener por lo menos la presién del equipo.

i) Base de disedo:

La base de disefio, sera orientada a evitar la sobrepresién y el sobrellenado de equipos, asi

como a prevenir la entrada de liquido del sistema al sistema de distribucién de agua corriente.

Las recomendaciones especificas para esta unidad son:

a) Distribucion; esta area no tiene requisitos especiales en cuanto a distribucién. Debe

orientarse todo rebalse o descarga de dispositivos directo al desagtie.

b) Construccién: no existen requisitos especiales de construccidn.
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<) Servicios: la unidad utiliza agua corriente y electricidad como servicios. Existe ademds, una

entrada prevista para aire comprimido, la que serd tomada en cuenta. Los requerimientos de

esta instalacién son;

« Lainstalacidn eléctrica debe ser adecuada para contacto con agua, a través del uso de
motores y tableres que cumplan con el articule 250 del cddigo NEC (7) que define 1as
caracteristicas para equipce a prueba de agua y medio ambiente.

» Existe el riesgo de que entre el liquido de proceso al sistema de distribucién de agua
contaminandolo con el s¢lido procesado. Para evitar esto, es necesario nstaiar un
dispositivo de doble cheque (si es indispensable mantener |a presién) ¢ bien hacer un
corte en la entrada de agua, separandola del retorno del filtro.

e La entrada de aire comprimido, también debe ser protegida con un cheque para

prevenir que el agua entre a a red de distribucién del mismo.

d) Equipo: el equipo utilizado actualmente es adecuado para el manejo de estos materiales.
Algunas recomendaciones para el equipo actual, y para considerar en caso se desee comprar

equipo nueve para la torre, son:

« Se recomienda evaluar el cambio de la tuberia actual por otra que cumpla con los
requisitos ANS{ 300.

s Se debe instalar una valvula de alivio en la descarga de la bomba para no
sobrepresurizar el filtro, la bombay la tuberia.

« Es necesario reevaluar el sistema de tuberia para comprobar que funcione con la
practica actual. Existe el proyecto de afadir una unidad de filtro de platos, la cual de
ser instalada requerird un nuevo estudio de seguridad.

« El control mas importante en el filtro, es el diferencial de presion a través de la candela,
por lo que los mandmetros utilizados deben ser chequeados para buen funcionamiento

periddicamente.
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1i1) Estudio de Sobrepresién:

A continuacidn se encontraran fos diagramas de flujo, actual y modificade para mostrar los

dispositivos de seguridad para esta unidad, asi como los formates de andlisis de nesgos de

sobrepresién para los equipas involucrados.

COMPANIA: Universidad del Valle de Guaternala FECHA: Junig 1995
EQUIPC: _Tanque de almacenamiento de suspension NUMERO __ 10
DIAGRAMA: QU #7 y8 de (2 PLANTA
ELABCRADO POR:_ Fausto Aragén REVISADO:
MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPD:
PRESION (BAR).__Atmosférica VACIQ (BAR):_Atmosférica TEMPERATURA (C):__15Q
DESCRIPCION DEL RIESGO PRESION FLUJO CALCULADO | MEDICA A TOMAR DISFOSITIVO DE NUMERQ DE
MAXIMA ALIVIO DISPOSITHVO
1. Scbrellenadc dei tanque 276 Fluje limitado por la | El riesgo es limitado | Tapa suelta 40001
con agua del sistema de tuberia: si la tapa del tanque
agua corriente 4055 39 kg/h AGUA | permanece suelta.
2.Soprepresion por et filtre 13.79 14246 kg/h AIRE, Similara 1 Tapa sueita 40001
{liqudo y are comprimide). equivalentes a 1,94
SCMM
3 Contrapresion poer bomba 10.35 Similar a 1 Tapa suelta 40001
{por Ia tuberia de sucaién). '
4 Sebrepresion por fa 10.35 1112 kg/h SOLU- Material recirculan-
bomba (recircuiacion). CION de, no hay riesgo.
5 Sobrepresién por &l Atmosférica Presién maxima
tanque receptor. permisible adecuada.
& Vacio por bombeo. Absoluto 1.112 ACMM Simitara 1 Tapa suelta 40001
7 Vacfo en e filtro, Absoiuto Similara 1 Tapa suelta 40001

8. vacio er el tanque

receptor

Atmosférico

Wacio maxime

permisibie adecuado.
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FECHA _Jumig de 1995

ZQUIPO__ BombgAgyrera NUMERQ: 11
JIAGRAMA._LQU# T y8del? PLANTA:
FLABCORADQ POR: Fausto Aragon REVISADO:
MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPO:
PRESION (BARY.__ 1035 VACIO (BARY.ARsoluto TEMPERATURA (C)._200 —
DESCRIPCION DEL RIESGO PRESICN FLUJO CALCULARO | MECIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE NUMERO DE
MAXIMA ALIVIO DISPOSITIVO
1 Sobrepresurizacién por 10.35 1112 kg/h PRODU. | Presién maxima
descarga cerrada cTo parmisible
adecuada.
2. Contrapresidn por el fiitro, 1379 142,46 kg/h AIRE Vaivula de alivio Ver peligro 4 40002
3 Sobrepresién en el tanque | Atmosférica Presién maxima
de suspensidn. permisible
a2decuada
4 Expansion térmica dei Ver discusidn | Fiujo no calculable | Vaivula de alivio Valvula de alivio 40002
fluido. segln
especificacion,
0.75" diame-tro
nominal de en-
trada, orfficio 07
5. Vacig en el filtro. Absclute Vacio maximo
permisible
adecuado.
6. Vacio en ei fanque de Atmosférico Vacio maximo
suspension permisible
adecuado.
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COMPANIA _ Universidad del Vaile de Guatermnala

FECHA  Junip de 1995

EQUIPQ: __Fitro de Candela NUMERQC: 12
DIAGRAMA _ QU # 7 v 8 de |2 PLANTA,
£_ABORADO POR'_ Fausto Aragon REVISADO:
MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPO:
PRESION (BAR): 1379 VAGIO (BARY_Apsoluto  TEMPERATURA(CY 200
DESCRIPCION DEL RIESGO PRESION FLUJO CALCULADO | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVC OE NUMERO DE
MAXIMA ALIWVIO DISPOSITIVO
1. Sobrepresién con aire 1379 142 46 kg/h AIRE Presién maxima
comprimido (descargas equivalente a permisible
cerradas) 1.94 SCMM aceptable.
2 Scbrepresion con agua 276 4055 39 kg/h Presién maxima
del sisterma de agua AGUA permisible
corriente. aceptable
3. Sobrepresion desde los atmosférica Presién maxima
tangques. permisibie
aceptable.
4 Scbrepresian por la 1035 1112 xg/h PRODU- | Presibn maxima
bemba Aurora. {lado sucic y CcTO permisible
lado limpio) aceptable,
5 Expansibn térmica. ver discusion | Flujo no calculable | Valvuia de alivio de [ Yer peligro 4 de 40002
la bormba. Bomba Aurora
6. Vacio en los tanques. Atmosférica Vacio maximo
permisible
aceptable.
7. Vacio en la bomba Aurcra. Absotute Vacio maxime
permisible
8. Vacip por drenaje. aceptabie.
Absoluto Vacio maximo
permisible
aceptable.




COMPANIA _Unversidad Qel Vaile de Guatemala FECHA _ Junio de 1935
ZQUIPD:_ Tanque receptor de solugion iimpia NUMERG: _13
DIAGRAMA._ 10U #7v8del? PLANTA:
ELABORADO POR Fausts Aragén REVISADO:
MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPC:
PRESICN (BARY _Atmosténca YACIO (BARY. Atmostérca  TEMPERATURA (C).__i50
DESCRIPCION DEL RIESGO PRESION FLUJO CALCULADC | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE NUMERC DE
MAXIMA ALIVIC DISPQSITIVO

! Sobretlenado por el 276 405539 kg/h El nesgo es hm Tapa sueita 40003
sistemnz de agua corriente AGUA tado st la tapa del

tanque es sueita
2 Scbrepresién por &l fiitro. 1379 142.46 kg/h AIRE | Similara 1 Tapa suelta 40003
(liguida y aire comprirmido). o

154 SCMM

3 Scbrapresion por el Atmostérica Presién maxima
tangue de suspension. permisibie

aceptable,
4 Vacio en ef fittro. Absoluto Similara 1 Tapa suelta 40003
5. Vacio en el tangue de Atmostérica Vacio maximo
almacenamiento. permisible

aceptable.
6. Vacio por drenaje Absoluto Similara 1. Tapa suelta 40003
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COMPANIA _Universidad del Valie de Guatemala

FECHA: Junig de 1995

EQUIPQ. __ Tuberfa def sisterna de filtro NUMERO:__ 14

CIAGRAMA _ |0 # 7y8de]? _ PLANTA,

ELABORADO POR: Fausto Aragén - REVISADO: .

MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPO.

PRESION (BARY__10 35 VACIO (BARY _Absolute _TEMPERATURA (C)_200

CESCRIPCION DEL RIESGO PRESION FLUJO CALCULADC 1 MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO OE NUMERO DE
MAXIMA ALIVIO DISPOSITIVO

1. Contraflujo de suspensién 10.35 1112 kg/h PRODU- ¢ Doble cheque en la | Doble chegue o 40004

o filtrade al sisterma de agua CTO entrada de a'gua. dispositivos contra

corriente contrapresidn.

2 Sobrepresurizacién por 10.35 1112 kg/h PRODU- | Valvuia de alivio de | Ver peligro 4 deta | 40002

bomba operada con CTo la bormba. Bomba Aurora

descarga cerrada

3. Sobrepresion por aire 13.79 142,46 xg/h AIRE | Similara 2 Similara 2y 40002

comprimido valvula de 3 vias 40005

4 Expansién térmica. Ver discusién | Flujo no calgulabte | Similara 2 Simitar a 2 40002

Ctros datos necesanos:

Fiujo maximo obtenido con {a Bomba Aurora (36): 7 Ib/s, equivalentes a 11.454 metros

cUbicos por hora de agua.

iv) Estimacién de costos:

Dispositivo o caracteristica

Costo de equipo Q.

Costo de instalacidn Q.

1) Compra de vélvula de alivic para el sistema
construccién en bronce, con resorte e interiores de
acero inoxidable. Presion de operacion: 150 psig.

Crificio nominal *D”. Entrada/salida: 075"
MNPT/Q 75" FNPT Construccién ASME (Dispositivo
40002)

2) Compra de una vélvula de 3 vias , construida en
bronce. Presién: 150 psi.

Didmetro nominal 0.5 “ (Dispositive 40005)

3) Compra de regulador de presién y manémetro para
linea de atre comprimicio
4} Compra de cos vélvulas de cheque de bronce .
Presién: 150 psi. Didmetro nominal 0.75" (Dispositivo
40004

TOTAL

Us$ 100

Us$ 30

UsS$ 160

Q200

US$ 290 + Q 200
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CASO 4: SOBREPRESION DERIDC A UNA BOMBA (FILTRO DE CANDELA)
CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIC EN SERVICIO CON LIQUIDO

Qa’lculc de la vaivuia de alivio necesaria para proteger a la tuberia del
filtro de la sobrepresién producida por la Bomba Aurcra.

APARATO: FILTRC DE CANDELA TiIPO: BOMBA
MATERIAL: AGUA

FLUJO MASICO: 1112.0000 kg/h
TEMPERATURA I 25.0000 Ceisius
GRAVEDAD ESPECIFICA 1.0000

FLUJO VOLUMETRICC: 0.0185 CMM
VISCOSIDAD 1.0000 Centipoises
CONSTANTE Kp: 0.6000

PRESION I: 1512.6375 kPa abs
PRESION F: 101.3250 kPa abs

% CONTRAPRESION: 7%

AGUA Y LIQUIDOS CON VISCOSIDAD CERCANAA 1 ¢P

DIVIDENDO: 00473

DELTAP~0.5 3.7587

DIVISCR: 2.2540

AREA: 0.0210 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: D

LIQUIDCS CON VISCOSIDAD MAYOR A 1 ¢P

TAMANOC CRIFICIO: D ingrese letra nominal inicial
AREA CRIFICIC: 0.1100 Pulgadas cuadradas
DIAMETRO OR!FICIC: 0.3742 Pulgadas

Nre VALVULA 41275.0307

FACTOR Ku: 1.0426

DIVIDENDOC: 0.0473

DELTAP"0.5 375674

DIVISOR; 2.3500

AREA: 0.0201 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: D

Esta area se suma a la necesaria para aliviar la sobrepresion producida por
aire comprimido.

Presién inicial Presién final
Tuberia 150 psig Atmadsfera O psig
165 psia 15 psia
1137321 Pa abs 101325 Pa abs
339 % sobrepresion 0% % sobrepresién
1512638 Pa abs 101325 Pa abs

imprimirRVLiqBFiR156



CASO 4: SOBREPRESION DEBIDA A UNA BOMBA (FILTRO DE CANDELA)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE

Fiujo maximo de aire comprimide ai Fiitro (retroiavade), flujo limitade

per tuberia

FLUIDO: Aire Comprimide
TUBER!A: 0 5"-ACGAL-AIRE-9
EQUIPO: Tuberia del fiitro

CARACTERISTICAS DE LA TUBER!A

TRAMO MAYOR

DIAMETRO (in} 1.c49
LONGITUD (m) 8
Codo 90 4
Codo 45

Tee recto 2
Tee rama 1
VALVULAS:

Glebo 1
Compuerta 2
Bola

Diafragma

Cheque Disce

Cheque bola 0
QTROS:

Reducteres 1
Entrada 3
Salida 2
FACTOR f: 0.023
BETA:

K=f(MAYOR) 20.15
Kotros: 350
K TOTAL: 854 66
Presién inicial 1630161
Presién final 1512638
Presidn final= 150+15%*1.33

Pf-Pi/Pi

FLUJO ESTRANGULADO? (Si/No)
Pf.Pi a utilizar en el célculo
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y:
SP.G.:

Fluio velumétrico (SCMM).
Flujo mésico (KG/H).

Presién inicial
Comprescr 200 psig
215 psia
1481964 Pa abs

109, % sobrepresién
1630161 Pa abs

imprimirAiteFitro t57

PESO MOLECULAR: 29 KG/MOL
TEMPERATURA: 25 CELSIUS
REL. Cp/Cv: 1.4
TRAMO MEDIO TRAMO MENOR
0622
49
5
1
2
2
1
0
o
0
1
0.027
059 0.00
822.92 0.00
809 0.00
Paabs
Pa abs Pf-Pi -117523
0.0721
No
1175232143
0.9796
1.000Q
1.9399
142.4632
Presién final
Tuberia 150 psig
165 psia

1137321 Pa abs
339, 9 sobrepresion
1512638 Pa abs

[
-]



CASO 4: SOBREPRESION CEBIDO A UNA BOMBA (FILTRQ DE CANDELA)Y

CALCULC PARA VALVULA DE.ALIVIO EN SERVICIO CON AIRE

APARATC: FILTRC DE CANDELA (TUBERIA Y TANQUES)
MATERIAL: AIRE COMPRIMIDO

FLUJO VOLUMETRICO: 1.9399 SCMM

TEMPERATURA I 30.0000 Celsius

CONSTANTE K: Q.9750

CONSTANTE Kp: 1.0C00

PRESION I 1512.6375 kPa abs

PRESION F: 101.3250 kPa abs

o, CONTRAPRESICN: 7%,

(1.87+492) 546.0000

(1.8t+492)"C.5 23.3666

DIVIDENDO 0.2639

DIVISOR 14.7482

AREA: 0.0179 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: D

Area total (liquido y aire comprimido}. 0.0389 Puigadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: D

En este caso, una vdlvula de alivio de 0.75" didmetro nominal de entrada y
orificio "D" bastara para aliviar la sobrepresién debida a aire comprimido
y agua presurizada por la Bomba Aurora.

Presion inicial Presién final
Tuberia 150 psig Atmésfera
165 psia 15 psia
1137321 Pa abs 101325 Pa abs
339, 9, sobrepresidl 0%, % sobrepresion
1512638 Pa abs 101325 Pa abs

imprimirRVAireFift158
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Caso 5 SOBREPRESION DEBIDA A EXPANSION TERMICA: iNTERCAMBIADORES DE

CALOR.

1) Descripcion de ia operacién

La unidad de intercambiadores de Calor, se utiliza para realizar practicas que ayuden al
estudiante a comprender los mecanismos de transferencia de calor por medio de calcuios de
coeficientes de transferencia de calor y |a eficiencia del proceso. Se encuentra ubicada en la parte

Narte del Laboratario, entre la Unidad de Fermentacidn vy la Caldera.

La practica, consiste en calentar agua utilizando vapor como medio de calefaccidén. El vapor
es generado en la Caldera y llega a la Unidad a 1.7 bar. El condensado, se recoge y s& pesa para
evaluar la cantidad de calor transferido. El agua, es del sistema de agua corriente del laboratorio
y el fluje utilizado, es medido mediante un rotametro colocado en la entrada del sistema de la

tuberia. La temperatura del agua, se mide a la entrada y 1a salida de cada unidad.

El equipo consiste de dos intercambiadores formados con tuberia de cobre. Uno de los
intercambiadores es de tubo concéntrico, con el agua circulando por el anulo y el vapor por €l
tubo interior. El otro es de concha y tubos, de un solo paso en la carcaza y los tubos. En este
caso, el vapor esta en ia carcaza y el agua pasa por |os tubos. Cada intercambiador cuenta con su
respectiva trampa de vapor en la salida. Los equipos, se encuentran montados en una estructura

especial. Los materiales utilizados en la préactica son.

PROPIEDADES DE LGS MATERIALES USADOS!

Material Gravedad Punto de Viscosidad Peligro para Peligro de | Peligro de Compati-
Especifica Flash C cP la Salud (M Incendic (*) Reaccien (*) bilidad con
el agua
Agua (liq) 1.000 NA 10 0
vapor de | 0.621 NA NA
agua (vap)

(") Segun clasficacién NFPA (6): 4 mayor riesgo, & menor resgo
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Como se observa, en este caso no existen mas riesgos que los de sobrepresidn y el contacie

con material a aita temperatura Los cddigos aplicabies a este tipo de equipo son:

Cddigo ASME, seccidn Vil Recipientes a presion.

Codigo TEMA, intercambiadores de calor de concha y tubo.

Normas ANS| para tuberia y anclajes (expansion térmica)

1i) Base de disefio:

a) Distribucion: no existen requerimientos especiales para esta area, sin embargo la tuberia y

equipo deben disponerse de forma que faciliten su operacién y mantenimiento.

b) Construccion: no existen requerimientos especiales para esta area.

¢) Servicios: en este caso los servicios utilizados son vaper y agua corriente, y se deben seguir

las siguientes recomendaciones:

En ambes intercambiadores, existen valvulas de bloqueo en el lado dei proceso (agua),
por 1o que podria quedar atrapada una cantidad de agua dentro del equipo, la que de
ser calentada, provocaré la ruptura del equipo por expansién térmica. Es necesario
remover las vélvulas o instalar una vdivula de alivio de al menos 3/4" de diametro
neminal en el lado del agua. Se evaluard la ebuilicién de agua a la presién maxima del
intercambiador, para determinar el flujo maximo y con ello el tamafio de la valvula de
alivio.

La presién del vapor se limita actuaimente con una reguladora de presién. Se debe
prestar especial atencién al mantenimiento de esta valvula. Ademas, se debe instalar
una vélvula de alivio calibrada para 1.7 bar, la que evitara que entre vapor a mayor
presién a las unidades. Esta valvula, se deberd colocar antes de la bifurcacién de 1a

tuberia y debe ser calculada para todo e} caudai de vapor que puede lievar la tuberia.
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La entrada de agua debe estar protegida con un doble cheque para prevenir una

contaminacion con vapor en caso de ruptura de un tubo.

d) Equipo: el equip0 es de escala de laboratorio.

e Cualquier cambio de fluido a calentar, debe ser verificado para que sea compatible con
el material de ios intercambiadores. Ademas, se debera verificar que las valvulas de
alivio que se instalaran para proteger las unidades, tengan la capacir - para el nuevo
uso o deberan ser sustituidas.

e Las unidades, se utilizan con agua y vapor del sistema, y es&an expuestas a
calentamiento y enfriamiento no constantes por 10 que se encuentran expuestas a

corrosién. Deben inspeccionarse y contratar un sistema de tratamiento adecuado, para

evitar 1a corrosién.

{ii) Estudio de sobrepresidn: a continuacién se encuentran los formatos de riesgos para cada

equipo instalado en esta unidad.



COMPANIA: Universidad del Yalle de Guatemala

FECHA _junig ce 1995

NUMERO GE
DISPOSITIVO

ZOUIFO ntercambiador de cajor congéntrico NUMERQ:_15
DIAGRAMA. _ LOU# 9y i0de ]2 PLANTA
TLABORADO POR _Fausto Aragon REVISADO:
MAXIMOS PERMISIBLES PCR EL EQUIPO:
PRESION (BARY: 172 YACIO (BAR): __Absolutg TEMPERATURA (CY,___ 200
DESCRIPCION DEL RIESGC PRESION FLUJQ CALCULADD | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE
MAXIMA ALIVIO
1 Sobrepresurizacion dei 10 35 Flue limitado por Valvuia de alivie Valvula de alivio se-
lado de los tubos con vagor orficio de 432 mm: | en lalinea de gun espectficacion,
141 69 kg/h VAPOR | vapor (una para entrada dle 17 nomi-
los dos intercam- nal, orificio £ Pre-
bladores). si9n de apertural
1 72 bar.
Orificio timitante de
4 32 mm de diam
2 Sebrepresunzacién defa 276 Fluje limitado por Valvula de alivio en | valvula de alivio se-

concha con agua dei

sistema.

3. Ebullictén de agua en la

concha,

4 Fuga de vapor del tubo a
la concha.

5. Expansién térmica del
agua en la concha (valvuias

cerradas).

6. Sobrepresion por el
Intercambiador de Concha y
Tubos

7 Vadle por condensacién

de vapor en el tubo.

8 Yacio por drenaje del

agua enia cencha.

Ver discusién

10.35

Ver discusion

Absoluto

Absoiute

tuberia:
1605.14 kg/h AGUA

Flujo limitado por va-

wor que ilega al in-
tercambiador
143.70 kg/h VAPOR
14] 69 kg/h VAPOR

Flujo no calculable

et lado del agua,
dimensiona-da

para flujo mayor
Valvuia de alivio

en el lade del agua

Similar a 3

Similar a 3.

Presién maxima
permisible

aceptable

Vacio maximo
permisible
aceptable

Simsara 7

gun especificacién,
entrada dg 17 nomi-
nal. orificic E. Pre-
5idn de apertura:
1.72 bar. Tamaho
gobernado por fiujo
de vapor.

Vaivula de alivie

Valvula de alivie

30001

50002

50003

50003

50003
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COMPANIA: _Universidad del Val uatemaia___ FECHA _Jumio de 395
CQUIPO: _ Intercambiador de calor de concha y tubos . NUMERO-_i6
DIAGRAMA:_ 10U #9y|0de]l? PLANTA:
ELABCRADOPOR: Fausto Aragén REVISADO:
MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPOC:
PRESION(BARY __ 172 = VACIO(BAR)_Absgjute  TEMPERATURA(C): 200 =
DESCRIPCION DEL RIESGO PRESION FLUJO CALCULADO | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE NUMERC DE
MAXIMA ALIVIO CiSPOSITIVO
1 Sobrepresunizacion delos 2.76 Flujo iimitado por ‘aivula de alivio en | Valvula de alivio se-gun | 50004
tubos con agua. tyberia; el lado gel agua, especificacién, entrada
1605.14 kg/h AGUA | dimensiona-da de 17 nomi-nal, orfficio
para flujo mayor E. Pre-sion de apertura:
172 bar. Tamanto
gobernado por flujo de
vapaor
2. Sobrepresurizacidn de |a 1035 Flujo hmitado por Vélvula de alivio Mismo dispositive 50001
concha con vapor orfficio de 432 mm: | enfa linea de especificado an et 50002
141 69 kg/h VAPOR | vapor (una para Intercambiador
{os dos intercam- Concéntrico, peli-gro 1.
biadores).
3. Ebullicién del agua an los Ver discusion | Flujo limitado por Valvula de alivic igualal 50004
tubos, vapor que llega al in- | en e lado del agua
tercambiador
14370 kg/n VAPOR [ Sirmiar a 3
4 Fuga de vapor dela 10.35 141.69 kg/h VAPOR lguaial 50004
concha a tos tubos.
Sirmilar a 3
5. Expansién térmica dei Ver discusidn | Flujo no caicuiabie gualal 50004
agua dentro de los tubos
{valvulas cerradas).
Presién maxima
6. sobrepresién por el permisibie
Intercambiador concéntrico. aceptabie.
Vacio maximo
7 Vacio en los tubos por Absoluto permisible
drenaje. aceptable
Vacio maximo
8. Vacio en la concha por Absolute permisible
condensacion. aceptable.




COMPANIA Universidad del Valle de Guatemala

FECHA Junio de (995

SQUIPQ: Sistema de tuberias NUMERO:__17

DIAGRAMA_ LOU#9y 10 32 ]2 PLANTA:

ELABCRADO FOR: Faysto Aragén QEVISADO:

MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPC:

PRESION (BARY ___ 1035 VACIO (BARY. __Absolyto TEMFERATURA {Cy__ 200

DESCRIPCION DEL RIESGO PRESION FLUJO CALCULADO | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE NUMERQ DE
MAXIMA ALIMIO DISPOSITIVO

1. Contraflujo de vapor de 10.35 Flujo limitado por Doble cheque en ia [ Doble valvula de 50005

los Intercambiadores hacia

la tuberia de agua.

orrficio de 4 32 mm:
141 69 kg/h VAPOR

entrada de agua

corriente,

chegue o dispositi-
vo contra

contrapresién

iv) Estimacidon de costos:

En este caso se calculo primero cuanto seria el flujo maximo que llegarfa a los

Intercambiadiores de calor con la tuberia limitando ei flujo. El resultado fue de 587 64 kg/h , lo

que llevaba a utilizar valvulas de orificio “H", didmetro nominal 2" para ia {inea de vapor y para

cada intercambiador del lado del agua (el flujo de vapor por ebullicidn es virtualmente el mismo

que el que entra al lado del vapor). Se evalud colocar un orificio fimitante de fiujo, con lo que se

redujo el requerimiento de seguridad a las mismas védlvulas pero de orificio “E" (tres tamarios

menos) y didmetro nominal 1”, las mismas que cuestan aproximadamente la mitad (U5$280

contra US$ 120 cada una).

Dispositivo o caracteristica

Costo de equipo Q.

Costo de instaiacién Q.

1) Compra ce 3 vaivulas de alivio para el sistema: construc-
cidn en bronce, con resorte e interiores de acerc inoxidable.
Prasién de operacién: 25 psig. Orificio nominai “E”. Entrada/
salida: 17 MNPT/1” FNPT. Construccidn ASME Y. (Dispositivos
500D1. 50003 y 50004)

2y Compra de dos vaivuias de cheque de bronce Presién: 150
psi. Diametro nominal 0.757(Dispositive 50D06)

3) Compra de tuberia y accesorios en acere carbono ANSI 150,
Diametro nominal 17

43 Manufactura de orificio imitante para vapor en acero
carbono. diametro 0 175 pulgadas, con extremos roscados
para tuberia de 0.75” nominal {Dispositive 50002)

TOTAL:

Us$ 360

Q200

Q700

Q 100

US$ 360 + Q 1000
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CCMPANIA: Universidad del Valle de Guatemala

FECHA: Junio de 1995

TOUIPD: Sisterma de tuberias NUMERO: 17

DIAGRAMA:_LOU# Gy 10 de 12 PLANTA;

FLABCRADQO PCR. Fausty Aragdn REVISADC: _

MAXIMOS PERMISIBLES POR EL EQUIPO:

FRESION (BARY._ 1035 VACIO (BAR) __Absoluto TEMPERATURA (CY.__ 20¢

DESCRIPCION DEL RIESGO PRESION FLUJO CALCULADC | MEDIDA A TOMAR DISPOSITIVO DE NUMERO DE
MAXIMA . ALIVIO DISPOSITIVO
1 Contratiujo de vapor de 1035 Flujo imitado por Dobie cheque en la | Dobla v3lvula de 50005

los Intercambiadores hacia

ia tuberia de agua

orificic de 4 32 mm:
141 69 kg/h VAPOR

entrada de agua

cornente.

chegue o dispoesiti

vo contra

contrapresion

i) Estimacion de costos:

En este caso se calculo primere cuanto seria el flujo maximo que llegaria a los
Intercambiadiores de calor con |a tuberia limitando el fiujo. El resultado fue de 587 .64 kg/h | lo
que llevaba a utilizar valvulas de arificic “H”, didmetro nominal 2" para [a linea de vapor y para
cada intercambiador dei lado del agua (ei flujo de vapor por ebullicién es virtualmente el mismo
que el que entra al lado del vapor). Se evaiué colocar un orificio limitante de flujo, con lo que se
redujo el requerimiento de seguridad a las mismas valvulas peroc de arificio “E"” (tres tamarios
menas) y didmetro nominal 17, las mismas que cuestan aproximadamente la mitad (US$280

contra US$ 120 cada una).

Dispositivo o caracteristica Costo da equipo Q. Costo de instalacién Q.

1) Compra de 3 valvulas de alivio para el sistema: construc:
cién en bronce, con resorte & interiores de acero inoxidable.
Presian de operacién: 25 psig. Orificic nominal “£”. Entrada/ 5% 360
calida: 1" MNPT/1” FNPT. Construcaidén ASME Y. (Dispositivos
50001. 50003 y 50004)

2) Compra de dos valvulas de cheque de bronce . Presion: 150 Q200
psi. Diarnetro nominal 0.7 57(Dispesitivo S0006)

3) Compra de tuberia y accesorios en acero carbono ANSI 150,
Diametro nominal 17 Q700
4) Manufactura de orificio limitante para vapor en acero
carbono. diametro 0.175 pulgadas, con extremos roscados Q 100
para tuberia de 0.75" nominal (Dispositive 50002)

TOTAL: US$ 360 +Q 1000




CASQ 5: SOBREPRESION DEBIDA A SERVICIOS (INTERCAMBIADORES DE CALOR)

FLUJO DE FLUIDO INCOMPRESIBLE

Fiujo maximo de agua def sistema a los Intercambiadores, limitado per tuberia

FLUIDO: Agua
TUBER!A:
EQUIPQO: Intercambiador
CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR

0.75%ACGAL_AGUA-13

DIAMETRQ (in} 0.824
LONGITUD (m) 43
C. FRICCION (mm) 0.0457
Codo 90 7
Codo 45

Tee recto 5
Tee rama 4
VALVULAS:

Globo 3
Compuerta

Bola

Diafragma

Cheque disco 2
Cheque bola

OTROS:

Reductores 1
Entrada 1
Saiida 1
f asumida: 0.030
BETA:

K=f(MAYQR) 112.82
Kotros: 1.50
K TOTAL: 12361
Altura inicial: 0.00
Altura final: 1.00
Presion inicial: 417018
Presidn final: 303286

PERDIDA DE PRESION POR FRICCICN hi:
CAUBAL Q:
FLUJO MASICO W:

NRe (TRAMO MAYCR):
NRe (TRAMC MEDIO):
NRe (TRAMC MENOR):

Presién inicial
Sistema de agua 40 psig
55 psia
379107 Pa abs

10% % sobrepresién
417018 Pa abs

imprimirAguint167

DENSIDAD: 998 20 KG/M"3
VISCOSIDAD: 1.10 ¢P
TEMPERATURA: 25 C
TRAMO MEDIO TRAMO MENQR
0.622 Q
1 Q
0.0457 0
1 0
0
0
0
0
0
1 0
0
0.030 0.000
0.75 0.00
8.62 0.00
0.66 0.00
METROS Dif, Altura 100 m
METROS
Pa Dif. Presion 113732 Pa
Pa Equivale a: 1163 m
10.6262 METROS
26.8049 L/MIN
1605.1444 KG/H
f calculada error
24662 0.02976 -0.9%
32671 0.03011 -0.4%
0 o) #;DIv/0!
Presién final

Intercambiador 25 psig

40 psia
275714 Pa abs
109% % sobrepresién
303286 Paabs



CASO 5: SOBREPRESION DEBIDO A SERVICIOS (INTERCAMBIADORES DE CALOR)

CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON LIQUIDO

Célculo de la vaivuia de alivio necesaria para proteger a los intercambiadores
de la sobrepresion debida a el sistema de suministre de agua. Como la valvula
necesaria para aliviar la sobrepresién per vapor es mayor se usard esa, dado que

los peligros son excluyentes.

APARATO:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA I
GRAVEDAD ESPECIFICA
FLUJO VOLUMETRICO:
VISCOSIDAD
CONSTANTE Kp:
PRESION I:

PRESICN F:

o, CONTRAPRESION:

INTERCAMBIADORES
AGUA

TIPO:

1605.1444 kg/h
25.0000 Celsius
1.0000
0.0268 CMM
1 0000 Centipoises
0.6000
303.2857 kPaabs
101.3250 kPa abs

33%

AGUA Y LIQUIDOS CON VISCOSIDAD CERCANAA 1 cP

DIVIDENDO:
DELTAP"0.5
DIVISOR:

AREA:
ORIFICIO NOMINAL A USAR:

0.0682
1.4211
0.8527

0.0800 Pulgadas cuadradas
D

LIQUIDOS CON VISCOSIDAD MAYOR A1 <P

TAMANO CRIFICIO:
AREA ORIFICIO:
DIAMETRO ORIFICIC:

Nre VALVULA
FACTOR Ku:

DIVIDENDO:
DELTAP"0.5
DIVISCR:

AREA:

ORIFICIO NOMINAL A USAR:

Presién inicial
Intercambiador 25 psig

40 psia

275714 Pa abs
10% % sobrepre
303286 Pa abs

imprimirRVLiq Int168

D Ingrese letra nominal inicial
0.1100 Pulgadas cuadradas
0.3742 Pulgadas

59579.4806
1.0432

0.0682
142113
0.88%¢6

0.0767 Pulgadas cuadradas
D

Presién finai
Atmosfera O psig

15 psia
101325 Pa abs

0% % sobrepresi6n
101325 Pa abs

NORMAL



CASO 5: SOBREPRESION DEBIDA A SERVICIOS (INTERCAMBIADORES DE CALOR)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE

Flujo maxma de vapor a los intercambiadores, flujo limitado por tuberia
PESO MOLECULAR:

FLUIDO: Vapor
TUBERIA: M.ACGAL-VAPOR-5
EQUIPC: intercamb. de calor

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TRAMO MAYOR
DIAMETRO (in) 2064
LONGITUD (m) 55
Codo 90 1
Codo 45
Tee recto 0
Tee rama 0
VALVULAS:
Globo 2
Compuerta 0
Bola
Diafragma
Cheque Disco
Cheque bola 0
OTRCS:
Reductores 1
Entrada 1
Salida 0
FACTOR £ 0019
BETA:
K=f(MAYOR) 1548
Kotros: 050
K TCTAL: 1311.08
Presién inicial 1248779
Presién final 273646
Pf-Pi/Pi real

FLUJO ESTRANGULACQO? (Si/No)
Pf-Pi a utilizar en el célcuio
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Y:
SP.G.;

Flujo volumétrico (SCMM):
Flujo masico (KG/H).

Presién inicial
Caldera 150 psig
165 psia
1135254 Pa abs

109, 9% sobrepresién
1248779 Pa abs

imprimirvapint169

TEMPERATURA:
REL. Cp/Cv:
TRAMO MEDIO
1049
135
2
1
2
2
o}
0
1
0
0.023
051
256.01
556
Pa abs
Pa abs
No
Presion final

18.02 KG/MOL
186 CELSIUS

1.3

TRAMC MENOR

C.824
3
3

QOO Mm

0.025
0.40

977.61
5591

Pt-Pi

0.7809

975132.5000
€.7894
06214

12.8773
587.6433

Intercambiador 25 psig

40 psia
273646 Pa abs

0% 9% sobrepresién
273646 Pa abs

‘975133



CASO 5: SOBREPRESION DEBIDO A SERVICIOS (INTERCAMBIADORES DE CALCR)

CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIC CCN VAPOR

Opcidn 1: Caleulo para la valvula de alivio que limitaré la presion de entrada
de vapor a los Intercambiadores de Calor a ta maxima permitida. Flujo maxi-

moe limitado por la tuberia.

APARATO:
MATERIAL:

FLUJO MASICO:
TEMPERATURA -
CONSTANTE K:
CONSTANTE Kp:
PRESION I:

PRESION F:

9, CONTRAPRESION:
CONSTANTE Ksh
TEMPERATURA SATUR:

DIVIDENDGC:
DIVISOR:

AREA:

ORIFICIO NOMINAL A USAR:

INTERCAMBIADCRES DE CALOR (EBULLICION)
VAPCR

587.6433 kg/h
116.0000 Celsius
0.9750
1.0000
303.2857 kPa abs 208.054
101.3250 kPa abs
0.3341
1.0000
126.1111 CELSIUS

1.7806
2.9570

0.6021 Pulgadas cuadradas

H

Serad necesario instalar una Valvula de Alivio con didmetro nominal de entra-

da 2 pulgadas, orificio nominal "H", ajustada para abrirse a 2.75 bar Se ins-
talara una sola valvula en la tuberfa de alimentacién, despues de |a reguladora.
Las valvulas individuales de cada intercambiador tienen la misma especificacién.

Presién inicial
intercambiador 25 psig

40 psia
275714 Pa abs

109, 9% sobrepresion

303286 Pa abs

imprimirR VVapint1 70

Presién final
Atmésfera O psig

15 psia
101325 Pa abs

0% 9% sobrepresién
101325 Fa abs



CASQ 5: SCBREPRESICN POR SERVICIOS (INTERCAMBIADCRES OE CALOR)

FLUJO DE FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVES DE UN ORIFICIO

Cpcidn 2: Céleulo de un orificio que limita el flujo de vapor a la tuberia

de alimentacidén de vapor de los Intercamhbiadores, reduciendo asi el tama#o
de las valvulas de alivic (comparadc con el tamafo de las necesarias si el
flujo lo fimita la tuberia). La presidn inicial la limitan ia valvula de

alivio de la caldera y la presién final es aquella donde la velocidad alcan-

ce la velocidad del sonido.

FLUIDO:
CRIFICIC o VALVULA

EQUIPO:

Cidmetro interno tuberia (D2)
Didmetro orificio (D1)

Rel. D1/D2

Presidn inicial
Presidn final
deltaP/Presidn inicial
deltaP*Presidon inicial
Y a utilizar

Constante de orificio
Gravedad especifica
YValumen especifico

Fiujo volumétrico
Flujo masico

Vapor PESC MOLECULA
Qrificio TEMPERATURA:
Intercambiadores REL. Cp/Cv:

0.8240 pulg

0.1700 puig

0.2063

1,248.7789 kPa abs
£661.8528 kPa abs

0.9938
1.0000
0.6214
0.1622 m3/kg

4 8355 SCMM
141.6939 kg/h

Se debe instalar un orificio de didmetro interno 4.318 mm (0.17 pulgadas)
el cual puede fabricarse perforando una pieza de acero de longitud 75 mm,
la que debe machuelarse en los extremos con una rosca equivalente a la de

un tubo de Cédula 40, 0.75 pulgadas didmetro nominal. La pieza se puede ins-

talar en la tuberia usando una unidn universal adecuada.

Presidn inicia!
Caldera 150 psig

imprimirQriflLimvVapHX171

165 psia
1135254 Pa abs

109, % sobrepresion
1248779 Paabs

Presién final

71

18.02 KG/MOL
166 CELSIUS
1.3

Presidn a la que se ohtiene vel. sdnica

87 psia
601684 Pa abs
109%, 9% sobrepresion
661853 Pa abs
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CASO 5. SOBREPRESICN DEBIDC A SERVICIOS (INTERCAMBIADORES DE CALOR)
CALCULC PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON VAPOR
Opcidn 2: Calculo para la valvula de alivio que limitard la presion de entrada

de vapor a los Intercambiadores de Calor a la maxima permitida. Flujo maxi-
mo iimitado por un orificio de 4318 mm de diametro.

APARATO: BANCO DE INTERCAMBIADCORES DE CALOR
MATERIAL: VAPOR

FLUJC MASICO: 1416939 kg/h
TEMPERATURA I 116.0000 Celsius
CONSTANTE K 0.9750

CONSTANTE Kp: 1.Q000

PRESION I 3032857 kPa abs

PRESION F: 101.3250 kPa abs

o7, CONTRAPRESION: 0.3341

CONSTANTE Ksh 1.0000

TEMPERATURA SATUR: 126.1111 CELSIUS
DIVIDENDO: 0.4293

DIVISOR: 29570

AREA: 0.1452 Pulgadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: E

Sara necesario instalar una Valvula de Alivio con didmetro nominal de entra-
da 1 pulgada, onficio nominal "E", ajustada para abrirse a 2.75 bar Se ins-
talara una sola valvula en la tuberia de alimentacién, despues de la reguladora.

Presién inicial Presion final
Intercambiador 25 psig Atmosfera O psig
40 psia 15 psia
2758714 Pa abs 101325 Pa abs
109%, % scbrepresion 0% % sobrepresién
303286 Pa abs 101325 Pa abs
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CASO 5: SOBREPRESION DEBIDO A SERVICIOS (INTERCAMBIADORES DE CALOR)
CALCULO PARA VALVULA DE ALIVIO EN SERVICIO CON VAPOR

Opeidn 2: Caiculo para las valvulas de alivio que protegeran a cada Intercam-
biador de Caler de ta sobrepresidn por ebullicidn del 1ado del agua y de el
peligro de expansidon térmica. El area es suficiente para aliviar la sobrepre-
sién por el sistema de agua.

APARATO: BANCO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
MATERIAL: VAPOR

FLUJO MASICO: 143.6990 kg/h
TEMPERATURA I: 126.00C0 Celsius
CONSTANTE K: 0.9750

CONSTANTE Kp: 1.0CQ0

PRESION I: 303.2857 kPa abs

PRESION F: 101.325C kPa abs

% CONTRAPRESION: 0.3341

CONSTANTE Ksh 1.00cC

TEMPERATURA SATUR: 126.1111 CELSIUS
DIVIDENDO: 0.4354

DiVISOR: 2.9570

AREA: 0.1472 Puigadas cuadradas
ORIFICIO NOMINAL A USAR: E

Ser4 necesario instatar una Véivula de Alivio con didmetro neminal de entra.

da 1 pulgada, orificio nominal "E", ajustada para abrirse a 2.75 bar. Se
nstajara una en cada Intercambiador y se hara de forma que no quede ninguna
vaivula entre el intercambiador y el Dispositive de Alivio.

Presién inicial Presidn final
Intercambiador 25 psig Atmésfera C psig
40 psia 15 psia
275714 Pa abs 101325 Pa abs
109%, % sobrepresién Q% % sobrepresidn
303286 Pa abs 101325 Pa abs
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6) EXPLOSION EN SISTEMAS DE COMBUSTION: SECADOR ROTATORIO
1) Descripcién de la goperacidn:

El secador rotatorio del Laboratorio se utiliza en practicas de secado de sdlidos no
crganiccs con gases de combustién obtenidos quemando LPG en un mecherc Bunsen y
aire movido por un ventilador de induccidn La unidad y la préctica fueron disefiadas en
ias tesis de Ricardo Barillas (41) y Roberto Solérzano (42). Se encuentra entre el portdn

Este del Laboratorio y la unidad de Evaporacion.

Las practicas hasta el momento consisten en secar sélidos no organicos (aunque se tene
conocimiento de una practica en que se intentd secar harina pero el sistema de
alimentacién no pudo transportarla) alimentandolos por medic del embudo y el
alimentador de tornille hacia el interior de la carcaza rotatoria, donde las paletas
soldadas al interior del mismo hacen que el sélido forme una cortina y se ponga en
contacto con el gas caliente. Los gases calientes los proporciona un quemador formado
por un mechero Bunsen (alimentado con LPG) y cuyo aire de combustion lo provee un
ventilador de tiro inducido colocado después de la chimenea de! secador. Al terminar de
recorrer la carcaza del secador , el sélido es descargado por medio de una compuerta
hacia bandejas colocadas en el suelo. Los gases se evacuan por la chimenea hacia un

cictén y por Gltimo al ambiente. Las propiedades de los materiales usados son:
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADOCS:

Materiat | Gravedad | Punto de|Viscosida | Peligro Peligro Peligro Compati-
Especific {FlashC |d para la|de de bilidad
a cP Saiud (*) |Incendio |Reaccién |con
) ™ el agua
Sélidos | Varias NA NA 0 0 G 0
no
organicos
LPG 0.690 NA NA 2 4 1 NA

(*) Segun clasificacién NFPA (6): 4 mayor riesgo, O menor riesgo

Como se observa, el mayor riesgo en esta unidad es la flamabilidad del LPG, pero en el
caso en que se desee secar sélidos organicos se deberd tomar en cuenta su coeficiente
Kst (35). Las regulaciones para sistermas de combustién son muy estrictas en otros
paises mientras en Guaternala aungue el equipo se trae con dispositives de seguridad, no
existe el conocimiento sobre las mismos. Por ejemplo, en los Estados Unidos se utiliza la

norma NFPA 25 (43) en fa cual me basaré para escribir la base de disefio.

ii) Base de diseno:

a) Distribucién: en este caso se tomaran en cuenta las siguientes gufas para la

ubicacién del equipo:

« E| area en que se encuentra el equipo es adecuada ya que el portén abierto

permite la circulacién de aire, previniendo asi la acumulacion de gases

inflamables. Debe asegurarse que el portén permanezca abierto durante fa

practica.



b) Construccién: no existen normas especificas que apliquen a esta unidad.
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Sin

embargo debe tenerse cuidado de no incluir matenales combustibles (madera, tela,

pianchas de cartdn corrugado) en lugares que guarden equipo de combustion.

¢) Servicios: los servicios que utiliza esta drea son: electricidad y gas propano.

Deberan cumplirse las siguientes normas:

Las instalaciones eléctricas estan exentas por el codigo NEC (7) de ser hechas
con equipo a prueba de explosién, ya que existe una llama controlada que
guema permanentemente los vapores inflamables. Sin embargo, las conexiones
eléctricas actuales deberan rehacerse, utilizando cajas de empalme y tuberia
tioo conduit rigida.

Los motores eléctricos utilizados deberan contar con botoneras, arrancadores y
protectores térmicos, instalados en cajas de empalme cerradas. Este equipo es
necesario para prevenir sobrecargas en ios motores. La caja principal debera
ser provista de palanca de corte general con opcidon para colocar candado. Estos
se utilizaran al hacer mantenimiento a los motores y el eguipo como seguridad
para el trabajador.

Todos los ejes, fajas y cadenas de transmision deberdn ser cubiertos con
protectores metdlicos (sélidos o perforados) para evitar lastimaduras de los
estudiantes.

La tuberia actual de gas propano estéd dentro del laboratorio, al nivel del suelo y
sin soportes fijos. Esta tuberia deberd relocalizarse en el exterior dei edificio,
colocarse a una altura no inferior a dos metros, y fijarse por medio de soportes

situados a una distancia no mayor de tres metros uno de otro. La entrada de
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gas al quemador debe hacerse a esa altura , pasando la pared, y bajando la
tuberia direct_amente sobre el quemador,

La canexién entre la tuberfa y el guemador deberd hacerse con manguera
flexibie, aprobada para uso con gas propano para permitir el libre movimiento
del equipo.

Todas las valvuias que se utilicen en la tuberia de gas deben ser aprobadas para

uso con gases a 150 psig {buscar la inscripcién WOG (working on gas) en la

vaivula).

d) Equipo; en este caso el equipo no presenta otras fuentes de sobrepresion que no

sean {as que puede provocar la ignicién de LPG acumulado dentro del equipo. Existen

algunas recomendaciones para la operacién segura del equipo dadas en la tesis de

Solérzano (42). Las recomendaciones de este trabajo serdn adiciones a las explicadas

por Solérzanc (42).

» E! equipo debe contar con un sistema de valvulas dobles de bloqueo y

respiracién despues de l1a valvula de cierre del quemador. Este sistema consiste
en un arregio de tres valvulas en una Te, dos en la linea y una en la derivacion,
con esta (ltima conectada a una tuberia de respiradero hacia el exterior. El
objetivo de esta tuberia es desviar cualquier fuga de gas hacia el exterior en
lugar que se acumuie dentro del equipo. La forma de instalacion se muestra en
el diagrama 12. La operacién se describe en el procedimiento. Estas valvulas
deberan ser operadas por los alumnos.

E] ventilador deberd encenderse antes de encender el quemador para diluir la
concentracién de gas LPG u otros productos de combustién inftamables. Esto se

llama periodo de purga, y el tiempo de duracién debera calcularse para asegurar
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un minimo de 4 cambios de volumen de aire, tomando como base el volumen
del cilindro (43).

« Lavalvula de cierre de la tuberia debera colocarse en un lugar visibie, sefialado
y accesible para servir como valvula de cierre de seguridad dei sistema. En caso
de cualguier incidente, se cerrara primero esta llave, para después seguir con el
procedimiento de despejar la tuberia del quemador de restos de LPG usando las
valvulas dobles de blogueo y respiracién.

« Debers instalarse un mandmetro cerca de la vélvula de cierre, el cual indicard si
fa presién es muy baja o muy alta. Deberdn determinarse estos iimites, y en
caso de excederse |os mismaos, debera seguirse el paso para cerrar y despejar el
guemador.

e Deberd vigilarse continuamente la llama para asegurar que sé mantenga
encendida (en un sistema automatico esto se llama control continuo de llama).
El quemador se sacard del equipo para encenderse y no deberd intentarse
encender el quemador por mas de 30 segundos consecutivos. Si después de
estos 30 segundos no se ha logrado encender el guemador, deberd seguirse el
procedimiento de cerrar y despejar el quemador y esperar por lo menos dos
minutos antes de volver a intentarlo (en sistemas automaéticos esto se llama
tiempo de prueba de encendido). En caso se apague la llama durante la
operacién, deber4 seguirse el procedimiento de cerrar y despejar el quemador, y
no volver a introducir el quemador encendido hasta después de haber repetido
el perfodo de purga del cilindro.

« Todos estos pasos formarin parte de un procedimiento de operacién, con el fin

de facilitar su comprensién por los alumnos y disminuir |a inversion.

iii) En la siguiente pagina se encontrara el Estudio de Peligro de Explosion:
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COMPANIA Lniversidad det Yalle de Guatemnala

E£QUIPO: Quermader del secadgr rotatorio

DIAGRAMALOU# Ll y 12 qe ]2
HECHO POR:Fauste Aragon

NUMEROC: 18
PLANTA

FECHA: jumo de 1995

REVISADO

DESCRIPCION DEL RIESGO

MEDIDA DE SEGURIDAD

RANGC DE
CONTROL

FORMA DE OPERACION

NUMERC DE
CISPOSITIVG

1. Explosien de LPG acumulade en

el clindro antes del arrangue

2. Fluyo insuficiente de aire inducide
por ei ventilador. que provoca purga
tnadecuada y/o combustién

incompleta.

3 Acumulacién de gases en el
clindre por fugas en las valvuias
durante un paro.

4 Acumuylacidn de gases al tener
abierto el suministro de LPG para

encender el guemador

5 Extincién de la llama, provocando
que el interior del cilindro se liene
con LPG.

& Extincién de ta llama por baja
presibn del LPG

7 Extincién de la llama por alta
presidn del LPG.

8 Flujo bajo de aire inducido por &
ventilador, provocande acumulacion

de gas caliente en ¢l quemador

Purga al inicio y al final de la
operacidn durante un
tiempeo suficiente para
proveer 4 cambios de aire
equivalentes al volumean del

cilindro

Control del flujc de aire a
través del cilindro por
presién diterencial. En caso
se raduzca esta, usar &l
procedimients de paro de
emergencia.

Sisterma de valvulas dobles
de blogueo y respiracién
(VDBYR}.

Sistema VDBYR y tiempo
limitade de prueba de

eancendido

Sistema VDBYR y control
periddico de estabilidad de

a llama.

Sistema VDBYR y control

constante de la prasion.

Sistena VDBYR y controi

constante de la presién

Sistema VDBYR y control
constante de la caida de
presién dei aire. Control de

temperatura en la chimenea

Tiempo de

purga:

2.2 minutos
Postpurga:

2 minutos

Presién
diferencial:

max:

Usar proce-
dimiento en
cada paro.
Tiempo max
encendido:

30 sag.

Chequeo de
prasencia ge
llama :¢a-da
5 minutos
P min:
0.129 bar

P max:
0.215 bar

P. diferencial
descrita
antas
T max:
50 C

Al proveer este tiempo de
purga antas del arranque se
limpia el cdindro de residucs

de LPG acumulades

Asegura qQue &l flujo de aire
es suficiente para proveer
tanto ala purgacomoe ata

operacién

Desvia hacia el exterior

cualguier fuga de gas.

Limita ta cantidad de LPG
libre alrededor dal
quemador migntras se
enciende.

Evita la acumulacién de LPG
en el cilindre si la llama se

apaga.

Una baja presién de LPG
produce una mezclia pobre y
una presién aita enriqueceria
ia misma provocando la

extincién de la llama.

Controlar que el flujo de aire
sea suficiente para prevenir
la extincién de la llama y
para evitar puntos calientes

dentro dei sistema.

650001

@0002
60003

60004

60005

60001
80006
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Otros datos necesarios para 19s calculos:

Dimensiones del secadar (40):
Diametro: 0.38 metros

Largo: 2.30 metros

Volumen: 0.2608 metros clubicos

Volumen del sistema (asumiendo que el resto equivale a 409 del volumen): 0.365 metros
cubicos.

Flujos experimentales observados (41):

Flujos de aire (alto, medio, bajo): 2.27, 1.19, 0.68 metros cubicos por minuto.
Flujo de gas LPG: 0.015 metros cibicos por minuto.

Presién de gas LPG: 0.172 bar (2.5 psig)

Presién maxima permisible del cilindro del secador (ver Divisidn 3: Fermentador para

otras propiedades del acero inoxidable 304 SS):

P=2SEt/(D+1.2t) (Ver apéndice D)

La presién maxima permisibie es 4.4 bar (60 psig).

Tiempo estimado de purga: de acuerdo a NFPA 25 (43), el tiempao de purga debe ser el

necesario para cambiar 4 veces el volumen del sistema total al menor ftujo de aire

posible:
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Purga = 4 x 0.365 metros cubicas/0.68 meiros cabicos/minuio = 2.15 minutos

Se utilizara una post-purga al final de un ciclo de secado similar en tiempo a esta con el
fin de despejar el interior del secador de gases no complietamente quemados. Esto solo
es necesario al parar completamente el secador, ya que de continuarse la practica

siempre se usard una purga antes de encender el quemador.

La presién diferencial a través del secador {y por ende el flujo) no debe ser nunca menor
del 909, de la obtenida a flujo maximo para asegurar ura buena purga y suficiente aire

para la combustion.

Presién minima/maxima de gas en la linea: de acuerdo a NFPA 25 (43), la diferencia de
presién no debe exceder 25% respecto a la presién de operacion en ninguna direccion,
por lo que la presion minima sera 0.129 bar (1.87 psig) y la presién maxima serd 0.215

bar (3.12 psig).

PROCEDIMIENTO DE OPERACION PARA EL SECADOR ROTATORIO:

E£1 procedimiento detallado en el Capitulo 1l de la referencia (41) quedara como sigue

(las modificaciones se indican en italicas).

Arrangue:

1. Determinar si el producto gue se piensa secar puede ser trabajado en el secador
(principaimente en el casc de los productos pegajosos). Verificar que el solido no sea

propenso a producir explosiones de polvo.
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2. Ajustar la inclinacién del secador al valor deseado.
3. En el ventilador coloc_ar 'a polea correspondiente segtin el flujo que se desee trabajar.
4. Asegurarse que ios instrumentos de medicién se encuentran preparados y en las
condicianes necesarias.
5. Arrancar los motores del equipo uno per uno dejando un pequefio lapsc entre cada
arranque. Comenzar por arrancar el motor del ventifador. Manténgalo funcionando sin
encender el quemadar ni defar entrar producto por un tiempo de 2 minutos y medio
(cronometrados).
6. Encender el quemador y graduar la lama (NOTA: el qguemador es encendido hasta que
los motares estan trabajando y no antes). Para encender ef quemador haga ia secuencia
siguiente:

a. Asegurese que la llave de regulacién del mechero se encuentra en posicion cerrada.
Retire  eimechero.

b. Abra las liaves de blogqueo y cierre Ia de respiracion.

¢. Abra la llave de cierre general. Abra un poco la llave del mechero. Encienda el
mechero usando un encendedor de laboratorio. Si despues de 30 segundos no ha logrado
encender el mechero siga el procedimiento de cierre y vaciado de tuberia (paso 12).

d. Al estar encendido el mechero coléquelo firmemente en su soporte y continge /a
practica.
7. Agregar ef sélido en la tolva manteniendo cerrada fa compuerta de descarga al tornillo.
8. Abrir Ia compuerta de !a tolva de alimentacion en el momento que se tenga preparado

todo para iniciar la practica.
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Durante el procesa:

g. Asegurarse frecuentemente que la llama no se ha apagado y /os siguientes parametros:
a. Liama continuamente encendida.
b. Presidn de entrada del gas: debe estar dentro de 05 rangos establecidos.
c. Caida de presién del gas (flujo de aire): debe estar arriba del minimo.
Si cualquiera de estos pardmetros no se cumple siga el procedimiento del paso 12.
10. Revisar constantemente la temperatura de entrada y de salida del gas al secador. Sila
temperatura en la chimenea excede los 100 C proceda a apagar el quemador comao se detalla
en el paso 12.

11. Realizar las mediciones necesarias cada cinco minutos.

Paro del equipo:

12. Apagar el quemador cerrando la llave de globo (llave de cierre general) que se
encuentra antes del rotdmetro del gas propano. L0S pasos de cierre son.

a. Cierre Ia llave de cierre general. La llama debe estar extinta antes de seguir.

b. Cierre ia primera llave de bloqueo. Abra fa valvula de respiracién. Despues de un
momento cierre la segunda llave de bloqueo.

c. Cierre la llave de regulacién del mechero. En este momento la linea de gas despues de
la ilave de cierre general se encuentra vaciay puede, continuar al paso 13.
13. Aseglrese que la llave de la linea de gas propano se encuentre bien cerrada.
14. Espere a que el secadar se encuentre totaimente vacio para apagar los matores.

Mantenga encendido el ventilador durante por lo menos 1.5 minutos despues de apagar el

quemador (postpurga).



iv) Estimacién de costos:

Dispositive o caracteristica
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Costo de equipe Q

Costo de instalacién Q.

i) Compra ae 3 valvulas de Bpo globo o bolza, diametro
nominal 0.37, Presién 130 psi. Matenal a ser definide por ef
proveedor. Clasficada para blogueo de gas inflamabie
2) Compra de 2 mandmetros con indicacdn de O a 5 psi (o
bien 0 a 0 5 bar). Material adecuado para trabajo con gas
inflamabte.

3) Compra de mandmetro diterencial. Con indicacion de
presidn y veiocidad de aire, Para temperatura hasta 50 C.

4) Comprz de tubo pitot de 127 para usar con manémetro
5) Compra de dos termémetros de caratulza grande

Graduacién de 0 a 100 C. Largo de insercién 27 Forma

anguiar

6) Compra de cronémetro digital para uso exclusivo de |a

uridad.
7Compra de tuberia y soportes nuevos para relocalizar {a
tuperia de LPG
8) Compra de tuberia de cobre de 1/8" y adaptadores tipo

Swagelc.x Dara el mantmetro.

TOTAL:

Q 900

G 500

uUs$ 50

Uss$ a0

Us$ 200

Q 100

Q1200

G 500

US$ 290 + Q 25G0




Ge6 [ 30 OINNT - NOOWHY OLSMYd - 21 30 11 YURHILT

(OFYOLYLOH HOOWIIS) 00vD3S A0 (IW{INN

YIYNILYND 30 ITIWA T30 AYAESHIAING - SYIMVLING SINOIIYHI0 30 OLYOLIWHOEY T

§5 ¥OC "WIMILUY

3 002 HHIXWL YN IYE3dUiI )
Y1 OHOUDMNH O13WA
HYH 005'0 "WHIXWU NOGIHd

OEYOLYI0H HOOW3S

016w i “

S5 ¥OE WI¥3IIRU
DGAWNH 001708 3G NO1DYINTNTIY T 0OE WHIXYL YU IRY3ATL

YI174Y OHOUINGI OIJYA
YIT1dY OGN BUHIXWW NS

OTIINHOL 30 HOOYINIUIY

SONI4 30 YIUYIFTA

0035 0a17105 30 YWISIa

}

ONCEMY) OHIOW "NIHILEH
3 00C WUIXYW Yunivdidual
YI[dY ONOUIXYY Q1JYA
HYH 0050 WUIXYH NOIS3Hd

NO12I3




5661 30 JINNC - NGDWHY 015MWd - 21 30 21 WHWYIWII
YIGHALYND 30 3T17VA 130 QUOISH3AINN - SWUIHYLIINA SANOIJYYAd0 30 0THOL19d08Y 1
ALdI8N93s 30 S3INOIJWITIIA0W NOJ-(DIHOLYLOH HOOWIIAS) 00w23s 3d dYdINN

§6 #0C "WIHI 1YW

1 00C HUDGWAE SEN WY 3dHT L
U104 ONOUIXWM OT3YA
HYH D0S'Q *HUIXW NO[S3dd

OI4OLYLDY HOOWIAS

¥0 16y

O03WUNH DAIN0s 30 NOIDWINIHITW

65 ¥OE WY1V

7 00E MUK WHN I3l
YIINdY ON'OHIXYY O[DWA
WI4Y ON YHIXYW NOIS3Md

OTTINYOL 30 HOOWINIUITY

SONI4 30 YIYYI530
0035 041198 30 YY3ISIa

357
— P~ Ty
HO tou ¥

ONCEHYD OH3IY T4 16N '

e T p—

J 00 YHDWW YHN1YdIdU3L
HIETIdY ONQUIXYH O104A
4Yd Q0S50 WUIXYM NOISIHd

NOT31D







VIll.  DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La seccibn de discusiones, la dividiré de acuerdo a los casos correspondientes a los

Estudios de Seguridad mostrados en la seccién anterior,
Caso 1: Peligro de fuego y Explosidn: Torre de Extraccion Liquido-Liquido

Como se vio en la seccidn correspondiente al caso, el mayor peligro para esta unidad, lo
representa el manejo de productos quimicos peligroses: el Acido Acético por el peligro de
contacto con la piel o inhalacién y el Eter Sulfdrico per su inflamabilidad y peligros para la salud

provocados por inhaiacién.

Siguiendo |a metodologia de Kletz, en este caso la primera solucidn, deberia ser evitar el uso
de estos productos. Sin embargo, la sustitucién de este sistema ternario de extraccién por ctro
que no contenga liquides inflamables o peligrosos, requiere un estudio completo que podria ser
tema para una tesis. Una alternativa que se podria explorar, serfa la extraccion de jabones de!

aceite comestible usando agua.

Como las cantidades a utilizar de estos materiales son pequefas, (nunca suben de 10
galones de acuerdo a lo expresado por el sefior Guillermo Pérez, encargado del Laboratorio), se ha
cumplido ya ¢l segundo paso de la metodologia de Kletz, que es minimizar las cantidades a usar,
de materiales peligrosos. Queda en este caso, la Gltima parte que incluye confinar los materiales
y controlar cualquier emanacior o derrame de los mismos, de forma que no signifiquen peligro

para los estudiantes.
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Como en la mayoria de aquellos donde se encuentran presentes [iquidos o vapores
inflamables, el método md&s efectivo para prevenir un fuego o explosidn es mantener una
ventilacion adecuada del lugar. Un flujo de aire adecuado en el area, previene la acumulacion de
vapores inflamables que de flegar a ia concentracién suficiente y existiendo una fuente de ignicién,
podrian provocar un incendio 0 explosidén. Hay que tomar en cuenta que en el area o cerca de
ella, existen varias fuentes de ignicién: motores e instalaciones eléctricas no clasificados para
Areas Peligrosas, banco de transformadores del sistema de computacidn y la pasibilidad de

provocar una descarga estatica.

Las demas medidas que se discutirdn tienen cardcter carrectivo, mientras 1a ventitacion
adecuada es de cardcter preventivo, por o que deseo recalcar la importancia de la funcién de la

ventilacién, como el método mds efectivo para prevenir explosiones o fuegos,

£n una instalacién cerrada, de tamafio mayor o bien donde existe mayor cantidad de
inflamables o m&s puntos donde puede existir emanacién o derrame de éstos, se debe calcular el
sistema de ventilacién para proveer extraccion del aire del interior e inyeccidn de aire fresco
continuamente y en cantidad suficiente para manteners la concentracidn del inflamable presente
bajo su Concentracién Inflamable Menor. Una cifra utilizada frecuentemente es la de mantener
una concentracién nunca mayar de 25% de dicha concentracion. Generalmente, esto se logra
proporcionando una tasa de rotacién de aire entre 6 y 30 cambios por hora dependiendo de la

instatacién.

En instalaciones industriales grandes, se utiliza un sistema normal de extraccién/inyeccion
calculado para 6 cambios por hora de aire, que corre todo el tiempo y un sistema de emergencia
que aumenta esta tasa a 30 cambios por hora. Ei sistema de emergencia puede ser conectado
por un detector de gas inflamable (que debe ser especifico para el gas o vapor con el que se
trabaja) o por un arranque manual situado fuera del drea o por ambos. Un ejemplo de situacion

donde esto seria necesario, es el derrame del contenido de un tanque situado en un interior. En
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construcciones mas pequedfas, se suele utilizar un sistema que provee l0s 30 cambios por hora

de aire para minimizar la inversion.

Un factor importante de disefio, es |a distribucién de la ducteria. En caso que el vapor o gas
sea mds ligero que el aire (como el metano o el hidrogeno) 1a extraccién debe hacerse al nivel
mas alto de la estructura y ia inyeccién debe ser por debajo para asegurar el barrido del gas o
vapor. En el caso mds comun, donde el vapor o gas es mas pesado que el aire (etanoi,
isopropanol, acetona y casi todos los compuestos orgdnicos inflamables) la extraccion debe
situarse lo mas cerca posible del suelo. En este caso, la inyeccion se hace desde la parte superior
del edificio. Generalmente ia descarga de 'a extraccidn en estos sistemas, se hace con un
ventilador axial que tire el flujo hacia la atmdsfera o hacia un sitio despejado, © bien se extiende la
succidn para que termine por lo menos 4 metros arriba del nivel mas alto de edificios o

magquinaria.

En este caso, hay necesidad (nicamente del extractor por lo abierto del drea. La rejilla, se
instalard en la pared del Laboratorio, mientras el ventilador estard conectado inmediatamente
atras de la misma. E| motor del ventilador debe quedar fuera del ducto para evitar el gasto de
comprarlo clasificado para Atmosfera Peligrosa. Asi también, su arrancador puede colocarse en

algan punto alejado de! sistema, para evitar la instalacion y botonera para Atmdsfera Peligrosa.

En segundo lugar, se recomienda el cambio de! sisterma eléctrico por otro que cumpla con
jos requerimientos NEC (7) para Atmésferas Peligrosas. En este caso, y tomando dicho cddigo
como base, el drea deberd ciasificarse como: Clase | (vapores inflamables), Divisién 1 (los vapores
se encuentran presentes normaimente), Grupo D (ei éter se encuentra en este grupo). El cambio
de instalacién, deberd incluir retirar un tomacorrientz normal situado detrds de ta torre O
cambiaric por otro que cumpla con la norma. E} motor de la torre tiene |a clasificacién adecuada,

por lo que solo sera necesario comprar la botonera y la instalacion segln se especificé y cotizd

antes.



El equipo eléctrico que cumple con la Clasificacién para Atmdsferas Petigrosas logra su
cometido por uno de tres métodos bdsicos: restringiendo la entrada de vapores ai dispositivo (solo
Divisidn 2) y 'a salida de gases y frentes de combustion, utilizando superficies lisas o pasos en
forma de rosca es el primero (todos los equipos). El segundo es confinando la explosion y fuego
resultante dentro del dispositivo por medio de resistencia mecanica (solo Division 1) y por (itimo,
el tercero es utilizando una cantidad de energfa que no sea suficiente para provocar una ignicién

(intrinsecamente Seguro, utilizado scbre todo para instrumentacion).

La instalacién eléctrica adecuada, es un mecanismo de proteccién correctivo ya que
presupone que existen las condiciones para la explosién, en lugar de avitar que estas sucedan.
Sin embargo, en este caso y en muchos a nivel industrial, al minimizar el riesgo de que el equipo
eléctrico provogue una explosién, disminuyen significativamente las probabilidades de una

explesidn o incendio.

La siguiente medida de seguridad para prevenir fuentes de ignicién, es aterrizar el equipo.
Esto se logra al unir las piezas de metal que estan en contacto con el liquido entre si, utilizando
para ello cable de cobre desn udo © con cubierta. Este atambre, debe ir conectado de preferencia
a un electrodo de cobre de 4 metros que esté hundido en la tierra o en su defecto a la estructura

metalica del edificio.

En ambos casos, lo que se desea es permitir que cuaiquiera diferencia de potencial que
pueda existir entre diferentes partes del equipo, pueda ser neutralizada, lfevando todo el equipo
al mismo potencial al trasiadar la carga (que al acumularse provocd dicha diferencia de potencial)

por medio del alambre de cobre hasta la tierra, donde se “dispersa”.

La finalidad de rodear a la torre con un dique (y de preferencia separarla completamente dei

resto de equipo) es poder aislar tanto las emanaciones de vapor normales, como las que se
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producirian en caso de un derrame. Al tener el dique, el area afectada por et derrame se fimita y
se facilita la labor de limpieza o recuperacidn del mismo. E! dique, no necesariamente debe ser
una pared, sino también puede ser un sistema de trincheras con la condicién que estas deben

permanecer siempre limpias. Estas ofrecen el beneficio de facilitar el movimiento alrededor de la

torre.

El riesgo que conileva la colocacién del dique, es gue puede servir de "pileta” para gue un
derrame dei liquide que se incendie, provoque que e! liquide dentro de los recipientes de
almacén y dentro de |a torre, ebullan  E| riesgo de gue esto suceda es bajo y ademas, el dique
facilita en cambio el combate del incendio con el extinguidor {por limitar el drea del derrame), por

ic que se sugiere fuertemente que se instale el mismo.

Al comparar un armario especial para almacenaje de inflamables, la Universidad estard
garantizande el adecuado manejo de |os materiales peligrosos. Estos armarios, estan hechos de
forma gue soportan un incendio interne durante 3 horas. Ademis, tienen un compartimiento
interior que hace las veces de trinchera, para evitar que salga cualquier derrame de lfquido.
Algunos, incluso tienen una adaptacidn para colocar un extinguidor de incendios equipade, con
fusible, sensible a la temperatura. Generalmente estos extinguidores son de polvo quimico para
cubrir todo el interior y asi prevenir el reinicio del fuego. Para minimizar costos, &l gabinete se
cotizé adecuado para guardar el Eter Sulfirico en galones y el Aicohol {sopropilico de la Torre de

Destilacion en un tonel de 30 o 55 galones.

Sera necesario asegurar que exista en todo momento, una salida para el aire del interior de
la torre en ia parte superior de la misma. De existir un niple en la parte superior, deberd
removerse la valvula. Esta salida servird para respiradero normal (compensacidn de volumen) y en
caso de un incendio, podra llevar los vapores generados a la parte de afuera de !a torre, evitando
la sobrepresurizacién. De acuerdo alos métodos de Kletz, otra forma de prevenir un accidente de

este tipo, serfa sustituyendo la torre por otra que scporte una presidn mayor. De esta forma
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ademas se alimina el riesgo que se deriva de la ba'a presiér de disefio de la torre, la que en caso
de explosion, se destruiria completamente. E! costo de esta torre es aito y ademas no tendria la

conveniencia académica de poder observar el interior.

Caso 2: sobrepresién debido a variables de proceso: Torre de destilacidn.

Este caso, presenta la mayor diversidad de situaciones a la-s que se debe prestar atencidn, lo
que la hace !a mas susceptibte de ser extrapolada a una situacion industrial desde el punto de
vista de criterio de seleccidon y célculo de dispositivos de alivio. Siguiendo ia metodologia de
Kletz, 'a primera pregunta que debe hacerse es si es posible sustituir el Isopropanol por un
material menos peligroso o bien disminuir la cantidad que se utiliza. El sisterma, tiene la
limitante del material de !a torre que no permite trabajar con materiales que puedan corroer o
reaccionar con el acero. Un ejemplo que podria evaluarse, seria 1a destilacion de glicerina,
aunque ensuciarfa el equipo. In cuanto a la cantidad, se estan utilizando menos de 50 litros por
corrida, aunque llega a estar suficientemente concentrado en el condensador (que ademas es de

vidrio io que lo hace estar mas expuesto a un derrame).

En este estudio, se siguid el criterio mencionado por Henry Kister en “Distillation Operation”
(20). En el capitulo 13, se menciona que las valvulas de alivio son las mas comunes en
destilacidon, aungue los discos de ruptura son utilizados también. E| dispositivo de alivio, se
determina de acuerdo a la norma AP! 520. Es necesario en este caso, asumir las condiciones mas
extremas, que para una torre de destilacién incluyen: valvula de vapor completamente abierta,
valvula de agua de enfriamiento al condensador cerrada y operacién sin reflujo. Bajo estas
condiciones, el flujo de vapor se maximiza, provocando una rapida sobrepresurizacién del equipo.
En una instalacién mayor, estas condiciones se podrian dar en el caso de una falla de los sistemas
eléctricos y de aire comprimido de la planta, aunque por esto se instalan valvulas que fallan
abiertas en el caso del agua al condensador y cerradas para el vapor. Kister menciona otras

condiciones a considerar que en este caso no se aplican.
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Kister advierte contra el uso de una sola valvula muy grande, ya que en el caso de
sobrepresidn por una de fas causas menores (por ejemplo en este caso ebullicion de producto en
el Calentador de Reflujo), la valvula se abrird y cerrara rapidamente, condicién conocida en inglés
como “chattering” y en espafol como “traquetec” y que puede provocar dafios tanto a la vaivula

como al interior de ia torre.

Existen dos factores muy importantes a considerar: la ubicacién del dispeositivo y la presion
de operacién que se utilizard, Io gue a su vez depende de la forma en que se considere el sistema:

como equipos individuales © come un sistema tctal.

El primer caso, se da cuando existen vdlvulas que pueden bloquear completamente el paso
de fluido de un equipo a otro, con lo que cada uno debe ser protegido con un dispositivo propio.
Otro caso, que se discutird después, es el taponamiento de los platos de la torre, provocando la
sobrepresurizacién del calderin. En el segundo caso, los equipos se encuentran conectados
entre si, de forma que no se puede bicquear el paso de fluido entre 1os mismos y la presién de
disefio de todos los dispositivos del sistema serd la de! equipo mds débil, en este caso el

condensador.

Se estudiaron cuatro soluciones, tres de ellas asumen sobrepresurizacién provocada por
ebullicién con vapor y falta de condensacién, mientras en el Gltimo, la causa es un fuego externo.
Los tres casos iniciales, se diferencian entre si por el criterio para la ubicacién y tipo de
dispositivos necesarios. Cualquiera de las tres sotuciones, ofrece una proteccidén adecuada, por lo

que la decision se tomé con base en lo practico del arreglo y el costo asociado a instalar cada

opcién.
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£n todos los casos, se etigid como dispositivo primario una Valvuia de Alivio, debido a que la

forma de operar de fa columna provoca que la presién de operacion es cercana a la maxima

aceptable.

La primera opcién, es colocar una sola vdlvula de alivio en la tuberia entre la torre y el
condensador. Ademds, se deberia proteger ai calderin utilizando un disco de ruptura para evitar
la sobrepresurizacién si la torre de fraccionamiento se ilegara a taponar (por residuos o
corrosion). En este caso, la vdlvuta de alivio se calcula para proteger al sistema a la presién
maxima registrada en el condensador, 225 kPa (15 psig) y se asume que el flujo constarad de una
mezcla 70:30 de isopropanol y Agua a la temperatura de ebullicién del azeotropo (82 Celsius).
Este flujo, es a su vez provocado por todos los peligros directos mas el mayor de los indirectos:
por ebullicion mé&xima en el Calderin, ebuliicién maxima en el Calentador de Reflujo y ebuliicién
por ruptura de un tubo en el Calderin (se usa solo la diferencia con la primera causa). No se toma
el peligro de sobrepresidn con agua de enfriamiento (por ruptura de un tubo en el condensador)
ya que este requerimiento es menor al caiculado con las condiciones descritas (utiliza un orificio F
en la vdlvula de alivio) y ademas seria excluyente (una entrada de agua fria acabaria con la
ebuilicién). Se calculan los requerimientos de 4rea de alivio para |sopropano!l y Agua, por
separado, ya que sus propiedades (gravedad especifica, relacién de calores especificos) son

diferentes y se cometeria un error al calcular una sola area.

£] disco de ruptura, se calcula para la presién méxima del Calderin (490 kPa o 50 psig).
Este dispositivo es susceptible de ser eliminado del requerimiento, si se demuestra que el grado
de corrosién de la torre es suficientemente bajo como para no provocar el taponamiento. El disco
de ruptura a instalar, es de 1 puigada didmetro nominal y puede ser instalado usando tuberia
roscada en un acopie tipo unién (especial para disco de ruptura). Eldisco de ruptura, deberd ser
de acero inoxidabte, de tipo “scored” o normal, con soporte para vacio. La tuberia despues del

orificic es de 1.5 pulgadas nominal y se uniria al cabezal de descarga de {a vdlvula de alivio.
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La valvula de alivio calculada, es de orificio J que tiene didmetro nominal de entrada de 3
puigadas y salida de 4 pulgadas. Esta es una vaivula muy grande y necesitarfa de tuberia especiai
(por el tamafic debe ser enéamblada con tridas) para conectarse al sistema y para poder llevar 1a
descarga al exterior Su problema consiste en que los flujos de vapor pequefos, pueden provocar

“traqueteo” durante la operacién. Es el arreglo mas caro debido al tamano de valvuia y tuberia

auxitiar.

La segunda opcién que se evalud fue el peligro de sobrepresién debido a un fuego externo
{(provocado per jemplo al incendiarse un derrame o fuga de alcohol bajo la torre}. En este caso,
se tomé por aparte el flujo producido por exposicién del Calderin y el producido por exposicion de
la Torre y el Condensador, ya que por la colocacién de los recipientes, |os factores de area a usar

son diferentes.

En este caso, el flujo de |sopropanol-Agua necesita para su alivio a 225 kPa (15 psig} una
valvula de alivio de orificio nominal G, la que tiene entrada y satida de 2 pulgadas nominal, por lo
que podria ser roscada y ser asi de menor costo. Sin embargoe (y como se vera mas adelante), el
requerimiento respecto a las demds opciones es mas bajo, por o que de acuerdo a 10 establecido

en |a literatura, queda fuera de la eleccién.

La opcién 3 y ta opcidn 4 usan el mismo concepte: un dispositivo de seguridad primario,
valvula de alivio, calculado para responder al peligro directo mas com Gn (ebullicidn en el Calderin)
y otro secundario, calculado para responder a una presién superior y para tos peligros directos
menores y el indirecto mayor (la ebullicion e Calentador de Refiujo y la ruptura de un tubo en el

Calderin). La diferencia, es el dispositivo secundario seleccionado y ia ubicacién de los

dispositivos.

La opcién 3 evalla colocar una valvula de alivio primaria en la parte superior de |a torre (de

acuerdo a lo recomendado en la literatura), disefada para el petigro directo maximo y para abrir a
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187 kPa (10 psig), un disco de ruptura de resina reforzada con grafito (por la baja presién de
operacidén) como dispositivo secundario y en paralele con {a vadilvula, calculade para 225 kPa (15
psig) instalado también en la parte superior del sistema. Por {itimo, de ser necesario, se

incluiria un disco de ruptura como el descrito en |a opcién 1 para proteger al calderin s la torre

se tapona.

El requerimiento en este ¢aso, es de una valvula de alivio can arificio H, didmetro de entrada
2 puigadas nominal y de salida 3 pulgadas nominal, calculada para 187 kPay un disco de ruptura
de 1.5 puigadas de didmetro nominal en grafito compuesto y calculado para 225 kPa. De esta
forma, la carga normal de trabajo de la torre, la maneja |2 vaivula de alivio y ei exceso provoca la

ruptura dei disco.

La mayor desventaja es que en caso de ruptura del disco, hay que detener completamente la
torre para cambiarlo. Ademds, debido a ia baja presion de ruptura, es necesario que el disco sea

especial y por ende mas caro que los normales (tres veces mas).

La ventaja es que el costo inicial del arregio es menor que el de las demas opciones, ya que
se sustituye una valvuia de alivio que trabajaria pocas veces con un disco de ruptura que cuesta la
mitad. Otra ventaja, es que con este arreglo se evita que la vdlvula “traquetee” constantemente ya

que el flujo que manejaria en caso de sobrepresion, es el que actualmente existe en la torre.

Por Gltimo la opcién 4 consiste en instalar la valvula de alivio principai en el Calderin,
protegiendo al mismo vy al resto del sistema a una oresidn de 225 kPa (15 psig) en el Calderin o
cerca de 200 kPa (12 psig) en el condensador, calculada para ativiar el flujo méaximo que puede
producirse en el Caiderin (ebullicién por ruptura de tubo). [a vdlvula de alivio secundaria, se
instalaria en la parte superior del sistemay esta calculada para 225 kPa (15 psig) con ef flujo

maximo en el Calentador de Reflujo.
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La vélvula principal es de orificio nominal H, didmetro de entrada de 2 pulgadas y de salida
de 3 puigadas y la valvula secundaria, es de orificio nominal G, didmetro de entrada y salida de 2
pulgadas nominal. Este arreglo, es mas caro que el de ia opcion 3 y tiene {a desventaja de ofrecer
una proteccién basada en un estimado de la caida de presion en ta Torre de fraccionamiento. De
inundarse ei Calderin, se reduce la capacidad de la valvula principal por la mezcia de vapor y
liquido que es potenciaimente mas peligrosa que sdlo vapor. Una tercera desventaja de este
sistemna es la necesidad de desarmar la tuberia que une ei Calderin con la Torre para colocar una
“tea" de acero carbono y 105 niples adecuados para colocar la vélvula, o bien la necesidad de

soldar un niple de 2 pulgadas al Calderin, lo que no es recomendable.

Las ventajas son: ofrece la proteccién del Calderin y el sistema con un solo dispositivo,
representando menos complejidad del arreglo de ia tuberfa de descarga. Si se toma en cuenta el
costo del disco de ruptura para el Caiderin en ia opcién 3 la diferencia en costo disminuye.
Ademds, al aliviar ia presidn, las vélvulas cierran completamente, dejando al sistema en capacidad
de continuar funcionando. Un arreglo similar, consiste en instalar ambas valvulas en la parte
superior de la torre, reduciendo mas ia tuberia de descarga, anulandoc el peligro de una descarga
de liquido y alejando el peligro de exposicion. Este arreglo, es posible si se demuestra que la

proteccion del Calderin no es necesaria.

En este caso, la opcién 4 ofrece la menor complejidad tanto en instalacion, como en facilidad
de obtencién local de (0s dispositivos y accesorios necesarics. Esto es esencial, ya que la ruptura
de uno de los discos, puede significar dejar fuera de servicio la Torre durante mas de un mes. E!
costo de la opcién 4 es ademas solo ligeramente superior a la de la opcibn 3 que es !a siguiente

mejor opcidn.

El peligro mas grande que se encontré es la falta de una presién maxima permisible aita en
el condensador. Ademas de aumentar los costos por necesitar de valvulas de alivio mayores, esta

parte del sistema no es capaz de soportar la presién que generaria una explosién interna de los
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vapores del isopropanol, dejando expuesto el interior del Laboratorio y a ios estudiantes a las
consecuencias de dicho accidente. Seria recomendable evaluar e! cambio de dicho aparatc por
otro que cumpla ta misma funcién, pero con la capacidad de soportar cuando menos 490 kPa {50
psig) de presién interna. En caso de ser favorabie la decisién sobre esta recomendacién, se puede
reevaluar la proteccion del sistema utilizando valvuias menores y por ende de costo menor. El
costo de un intercambiador de calor adecuado a la necesidad, es aproximadamente US$1,000 y

un anorro de US$300 en las necesidades de alivio. Los US$7C0 serian el costo de Ia seguridad

incrementai.

Es recomendable que se instale un sistema que regule 1a entrada de vapor para
calentamiento, con respecto a la presién de operacién del interior de la torre. Como se menciond
antes, esto se puede hacer con un sistema costoso (que valdria ta pena si se fuera a instalar un
sisterna completo de controi y registro en el sistema) que controle la entrada de vapor tomando
como variable |a presién del sistema, o bien indirectamente naciendo uso de la relacion entre la
temperatura en la entrada del Condensador (donde la variacién de concentracién serd poca por
estar cercano al punto de azeotropo)y la presion existente en el sisterna. Este sisterna es posible
realizario por medio de vélvulas reguladoras de vapor, que se controlan por medio de bulbos
capilares llenos con un vaper o liquido que se expande o comprime de acuerdo a la temperatura.
Este sistema cuesta menos de la mitad que el directo. Este control, se debe instalar de forma
gue no pueda ser manipulado para que constituya un verdadero dispositivo de seguridad. Estos
dispositives se deben elegir de forma que no fallen el cerrado si son para vapor perc siempre €s
necesario instaiar la valvula de cierre general para casos de emergencia. Esta vaivuia deberd estar

visibte y sefializada.

La necesidad de contar con ventilacién adecuada en el area, fue discutida en la seccion
anterior, por 10 que sblo haré mencién a que en este caso, el sistema es ayudado por la cercania
de la puerta del Laboratorio, por lo que si ésta permanece abierta por procedimiento, es probable

que no se necesite el ventilador. La necesidad de aterrizar el equipo, también existe en este ¢aso,



201

En el Calentador de Reflujo, se introducen dos elementos nuevos y poco conocidos pero muy
Utiles y de bajo costo. El flujo de vapor se limita utilizando una valvula de globo de 3/8” didmetro
neminal, la que trabaja como un orificio limitante en esta tuberia. Se debe marcar que esta
valvula de ativio es un dispositivo de seguridad para evitar que sea removida ¢ cambiada por una
mayor. El otro dispositivo, es la utilizacién de la tuberia como una Linea Libre de Valvulas. De
esta forma, se ahorra el costo ‘de la valvula de alivio, que seria necesaria para proteger el aparato

contra una expansién térmica o generacién de vapor con las valvulas cerradas.

Caso 3. Fermentador

Et fermentador, presenta un tipo de sistema que es muy comdn en ia industria, en especial
la de Farmacéuticos, Comida y Cosméticos, aunque se encuentra en otros tipos de proceso
también. Me refiero al uso de un recipiente calculado para trabajar a cierta presién y que cuenta
con un sistema de calentamiento y enfriamiento por una chaqueta. Este es uno de los casos mds
comunes en la industria nacional, por lo que es de especial interés para este trabajo. Dado que
en este aparato no se realizan précticas que invoiucren materiales inflamables o 1dxicos, no es
necesario efectuar los dos primeros pasos de ia metodologia de Kletz, sino anicamente
concentrarse en contar con los equipos y métodos de proteccion necesarios para contener las

presiones del sistema.

Un aditamento muy especial en este sistema, es el aereamiento/mezclado utilizando aire
comprimido. En la industria en general, esto se hace por medio de agitadores mecanicos, con
pocos procesos utilizdndolo como Gnico medio de agitacidn (el caso de agitacién de soluciones

muy corrosivas y no reactivas con el oxigeno, s un ejemplo donde se usa solamente aire para

agitar).
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Ei primer paso para efectuar el estudio de seguridad de un recipiente a presion, es verificar
5i efectivamente el recipiente puede soportar |a presidén que se especifica. En este caso, me basé
en los datos que proporciona Heredia (38), encontrando que sus cdlculos para la presion maxima
permisible del cilindro y la tapa, coinciden con los valores que calculé, utilizando el método
ASME. Sin embargo, la presién que soporta el fondo del recipiente es de solo 25 psig, limitando

asi la presidn de todo el recipiente a esa presion. Esto hace que los requerimientos de area de

alivio aumenten.

Otra limitante, es que el recipiente no puede soportar vacio absoluto, con lo que se limita el
vacio que puede aplicarse al interior, evitando que se pueda sellar completamente el recipiente, y
al mismo tiempo limita la presién maxima de los fluidos, circulando por la chaqueta a solamente
30 kPa (3 psig) sobre el valor de presién méxima del interior. La chaqueta tiene también este
problema con el vacio, por lo que se debe utilizar un rompedor de vacio en el punto mas alto de

la chaqueta para aliviar.

En el caso del interior del recipiente se pensd en un inicio, en utitizar una valvula de alivio
para proteger el interior del mismo, pero estas tienen la desventaja de no proteger contra vacio.
Con esto, ademas, quedan fuera los discos de ruptura, que serfa necesario reemglazar
continuamente por la facilidad con que este sistema se puede salir de control para
sobrepresurizar o para colapsar. Una opcién era instalar un rompedor de vacio, pero con esto no
se puede controlar la caiidad del aire que ingresa pudiendo arruinar una fermentacién por
contaminacién. De esta forma, se llegd a las valvulas de alivio de presién y vacic o bien a la

instalacién de uno o varios respiraderos con filtros.

Definitivamente, el respiradero ofrece la ventaja de un costo mucho menor (hasta uria quinta
parte) que la valvula, aunque esta ofrece la ventaja de mantener compietamente hermético el

interior. Sin embargo en costo y simplicidad, un respiradero es una ventaja mucho mayor, siendo
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ademds mas facil controiar las condiciones de limpieza del mismo v de su filtro por 1a calidad de!

aire.

El drea necesaria de respiradero, se calcula en base a la necesidad de alivio de los fluidos
que entran 0 se generan en el interor del recipiente. En este caso, el peligro de ruptura de la
pared con la chaqueta, asi como la generacidn de Bidxido de Carbono durante la fermentacién,
son despreciables y ios Unicos peiigros reales son la ebullicién del contenido por el vapor en ia

chaqueta y la sobrepresurizacion por faila del regulador de presion del aire de agitacion.

Este Gltimo detalle, es necesario explicarlo, ya que se repite a |o largo de todos os casos en
que existe una alta presién. Para fines de Seguridad de Procesos, un reguiador de presién
siempre fallara abierto completamente, ya que es |o que sucedera en caso se rompa el diafragma.
Por esto, la Unica contribucién del regulador de presién en Seguridad de Procesos es la de una
valvula de globo normal, aunque se puede especificar que se utilice uno con el fin de asegurar

que una valvula de alivio u otro dispositivo de alivio no esté funcionando constantemente.

Para el caso del fermentador de la Universidad, se caiculé el &rea necesaria para relevar ei
flujo total, y como antes, esta area es la suma del drea calculada independientemente para el aire
comprimido y para el vapor de agua. El &rea requerida para el aire comprimido, se calcuié al
principio utilizando el flujo total que puede transmitir la tuberia, pero este flujo requeria de un
irea demasiado grande, siendo necesario modificar 1a tapa del fermentador incurriendo asi en un

costo muy alte ya que esta soldadura (TIG) es muy especial.

Par lo tanto, se recalculd 1a necesidad de drea si se instala un orificio limitrofe en la tuberia
ae entrada de aire comprimido. Este orificio puede construirse en dos formas: una es usar una
ptancha de acero inoxidable de 1/8" de espesor con el orificio dei diametro seleccionado
taladrado en ella, e instalarla utilizando dos bridas para tuberia y sus respectivos selios. La

segunda opcion que se sugiere por la facilidad de obtener los componentes y ia simpleza de
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operacion, es utilizar una pieza pequefa de barra de acero carbono y taladrar en eila et orificio del
diametro necesario, procediendo después a machuelar el roscado de tuberia macho en el exterior
de la pieza. Luego, !la misma es instalada utilizando una unién universal y otro accesorio con
rosca hembra.

La funcién del orificio es ofrecer una caida de presién dada a un flujo maximo, que se caicula
para ser el flujo critico. De esta forma, por mas que se abra ia valvuta de la entrada o se aumente
la presién de 1a misma, el flujo nunca excedera de este valor, éiendo posible un requenmiento de
alivio mas pequefio. Con los orificios, es importante senalarlos adecuadamente come dispositivos
de seguridad para que no sean removidos y ademas deben ser inspeccionados continuamente,
para asegurar que el orificio taladrado es adn del tamafo adecuado. Una préactica habitual para
esto Ultimo, consiste en taladrar el orificio por lo menos 2 décimas de milimetro menor que el

calculado, ofreciendeo asi un margen de seguridad para el desgaste.

Este tipo de dispositivos, es muy utilizado en tanques y sisternas de tuberias donde se tiene
un gas inerte o vapor para expulsar el oxigeno o bien para despejar las tuberias. Con él, se
garantiza que el flujo nunca excedera un valor determinado haciendo posible el uso de
dispositivos de alivio complicados mas pequefios (reduce el costo). Una valvula de globo ofrece el
mismo servicio, y se puede utilizar cuando ei tramo de tuberia es pequefio o bien instalando una
valvula de globo por lo menos dos diametros nominales menor, que la tuberfa en que esta

instalada.

Este dispositivo no se utilizé en el caso del vapor, dado que el requerimiento de area se
redujo suficiente con restringir el flujo de aire a 153 Kg/h utilizando un orificic de didmetro 3.175
mm o 0.125 pulgadas. El drea totai necesaria antes de calcular el orificio limitante para el aire,
era equivalente a una tuberia de 1 25" diametro nominal. Con ef orificio, el area necesaria de
respiradero es equivalente a una tuberia de 17, aunque se pueden utilizar las actuales de 0.75" y
0.5" en paralelo. En ambos casos, se tomé en cuenta una caida de presion de 3 metros

equivalente a la caida de presién maxima, permitida para los filtros de fibra de vidrio compactada
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que se utitizan en los respiraderos. Es necesario remover ia valvula existente en el respiradero y
asegurar que los respiraderos permaneceran libres de vdlvulas permanentemente a fin de que el
respiradero cumpla su funcién. Asi también, se recomienda (y se cotizd) la instalacion de
manémetros diferenciales con indicacién visual que permitan saber si los filtros estan a punto de

saturarse para poder limpiarlos antes que interrumpa el flujo de aire a través de ellos.

Por Gltimo, se revisé que el area de respiradero fuera adecuada para aliviar los
requerimientos de aiivio de vacio provocados por drenaje (que en este €aso es la tinica causa de
vacio cuantitativamente importante). El drea, demostrd ser adecuada para manejar un volumen

mucho mayor, por 10 que no es necesaric instalar drea de respiradero adicional.

En cuanto a la chaqueta, se tomé en cuenta que podria ser sobrepresurizada por agua de
enfriamiento o por vapor, pero no por las dos a un tiempo, ya que la entrada de agua de
enfriamiento a la chaqueta, mientras est4 entrando vapor, produciria primero una condensacion
del vapor presente y de continuar la situacién, se llegaria a tener un flujo de vapor por ebullicidn
similar al flujo de entrada de vapor. En ambos casos, se utilizé un factor de sobrepresion de 10%

que es lo permitido por el cddigo ASME para recipientes a presién.

En este caso, el requerimiento de valvula de alivio para el agua, es de una vaivula con orificio
nominal D, que es de 0.75” nominai de entrada y salida. Para el vapor, serd necesario instalar
una valvula con orificio nominal F, de 1.57 de entrada y salida. Debido a lo descrito en e parrafo

anterior, serd necesario instalar solamente fa valvula de orificio F, siendo ésta suficiente para

ambos riesgos.

En cuanto al peligro que representa el vacio en la chaqueta, se debe tomar en cuenta
también que la chaqueta debe estar cerrada para permitir el flujo adecuado de vapor y agua
dentro de la misma. Como la valvula de alivio no se puede usar para aliviar vacio, es necesario

instalar un rompedor de vacio, el que funciona como una valvula de cheque, permitiendo la
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entrada de aire cuando existe vacio &n la chaqueta, por ejempto por condensacion o drenaje de la
misma. El problema con el rompedor de vacio, es que permite !a entrada de gas no condensable
(aire) que puede estancarse en !'a parte superior de la chagueta disminuyendo asi el drea de
transferencia de calor. Como en todas las chaguetas, es recomendable instalar una valvuia de
purga en la parte mas alta de ia misma y crear el procedimiento para que la misma se mantenga

abierta hasta evacuar el gas no condensable.

Un Gltimo dispositivo de alivio es la instalacién de un doble cheque en |a entrada de agua.
Este dispositivo, puede crearse localmente comprando dos vélvulas de cheque o bien puede
adquirirse un accesorio que incluye ya los cheques y una vdivula que desvia cualquier fuga del
fluido a alta presidon hacia el exterior. La idea de que sea doble, es Unicamente proporcionar un
mayor grado de seguridad para evitar que el fluido a alta presion, entre en el sisterma general de
distribucién de agua del Laboratorio. En los accesorios de este tipo que se venden
comercialmente, existe una tercera vélvuia entre las dos de cheque que libera el fiuido o corta el
vacio producido en Ja iinea. Estos accesorios son caros y para ef uso que se les dard, es suficiente

con instalar las dos vdlvulas de cheque en serie.

Caso 4: Unidad de filtro:

El caso dei filtro de candeta, es el de un proceso simple cuya dnica fuente de sobrepresidn

proviene de una bomba de desplazamiento positivo.

El sisterma del Laboratorio, tiene l1a particularidad de que ta tuberia es de un grado de
resistencia a la presién menor que la dei aparato que sirve. Aunque por la forma de construccién
{normada por ASME) la tuberia ests en la capacidad de soportar una presién hasta cuatro veces
mayor que la nominal, \a practica obliga a proteger el sistema a la presiébn maxima permisible del

elemento con la menor de fas mismas en este caso fa tuberia.
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En contraposicién a los anteriores casos, |z valvula de alivio se calcula para disparar a una

sobrepresidn de hasta 33% (por la resistencia mecanica de la tuberia) en vez de a 10% que se

utiliza en recipientes a presion.

En adicion a !a sobrepresién producida por la bomba, se asumié que en un momento dado
se podria reconectar et aire comprimido que se utilizaba para remover la capa de s¢lidos de la
candela segln lo descrito por Bautista (36). El valor que se utilizé para el flujo de la bomba, se
obtuvo también de esa referencia ya que !a placa de la bomba no ofrece datos y se carece de una
curva de flujo del fabricante o de una fabricada experimentaimente. Por la apariencia externa de
la bomba, pareciera ser del tipo de engranaje interno, aunque esto no se pudo comprobar, ya que

Bautista (36) sblo la describe como una bomba de desplazamiento positivo.

Se encontré que existe la posibilidad de sobrepresurizar una seccién de la tuberia,
especificamente la tuberia identificada como 0.5-ACGAL-ALIM-5 que comunica la descarga de ia
bomba con la parte superior dei filtro y la probabie entrada de aire comprimido. Al cerrar la
valvula que se encuentra en esa linea, existe la posibilidad de sobrepresurizar la tuberia con aire
comprimido y Ia vélvula de alivio quedaria aislada si ademas se cierra la valvula de entrada del

filtro situada en la parte inferior.

Para remediar esta situacién, se eligié una valvula de tres vias cuyas dos posiciones serian:
en una permite la entrada de fiquido al filtro y en la otra, permite botar fa capa de sélide con aire

comprimido y aisla ia tuberia mencionada. Esta valvula, se debe considerar un dispositivo de

seguridad.

Para caicular el tamafio de la valvula de alivio, se considerd que el elemento (candeia) del
filtro, soporta toda ia presién exterior ¢ interior que pueda provocar ia bomba de desplazamiente

positiva, asi como toda la presion interna provocada por el aire comprimido. De no ser cierto
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esto, la valvula deberd recaicularse para la presion maxima que soporta el elemento por 1a parte
externa e interna vy la tut_:erl’a de gire cqmprimido debera proveerse con una valvuia reguladora de
presién, ajustada bajo la maxima presién interna que soporta el elemento, seguida por una valvula
de alivic ajustada, para disparar a esa presién. En este caso, no serd necesario incluir el

requerimiento de alivio del aire comprimido en el cdicuio de la valvula de alivio del sistema

entero.

La vailyula de ativio se debe instalar inmediatamente despues de la bomba, para que no
existan obstrucciones ni caidas de presion extremas en la iinea antes de ia misma. Una buena
practica, es colocar un mandémetro en un punto cercano tanto a la pomba coma a la vélvula de
alivio. La valvulia resultante del calculo tiene un crificio nominal D y debe tener didmetre nominal
de entrada y salida de 0.75 puigadas. la valvula deberd activarse ai llegar ia presion a 1512 kPa.
No se recomienda ei uso de valvulas de alivio con didmetros de entrada menores a 0.75 pulgadas
por ser muy fragiles (28). La descarga de la valvula de alivio debe dirigirse al tanque de
almacenamiento para evitar ia pérdida de material o el derrame resuitante. Otra practica muy
utilizada, es conectar la descarga de 1a valvula de alivio a la succion de la bomba, aunque en este
caso, por ser utilizada con un fluido sucio, esto no se recomienda, ya que se pueden depasitar
sélidos en ia parte superior del disco o en el resorte de la valvuia evitando su accidon correcta.
Esto es cierto también para liquidos que al enfriarse se solidifican 0 qQue pueden provocar
depbsitos de gomas o bien polimerizarse en dicha tuberia. La tuberia de descarga debe revisarse

periédicamente instalando una valvula de drenaje en el punto mas bajo.

Una aplicacién muy comdn es una bomba de desplazamiento positivo, que tiene una valvula
de alivio incorporada en el cuerpo de ia tapa de la bomba. En este caso, aplican los mismos
jimitantes en cuanto a ia limpieza det fluido o su tendencia a sotidificarse o depositar solidos en la
valvula  En el caso de liquidos que se solidifican, existen bomt - y vdlvulas (y otros dispositivos

de seguridad) que cuentan con calentamiento externo para evitarlo.
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Se pudo hacer usc de uno de jos dispositivos de alivio mas sencillos que existen: la tapa
sueita para proteger el tanque de alimentacién y el tangue de filtrado. Con este dispositivo se
ahorra en inversién. Como el sellado de las tapas no es hermético, protegen también a los
tangues contra colapsos al vaciarse. Estos dispositivos son confiables y se deben sefialar
Unicamente para que no sean sellados u obstruidos por equivocacién o desconocimiento de !a

funcidn que se les sefiald.
Caso 5. Intercambiadores de Calor.

El caso de los Intercambiadores de calor, ofrece cuatro peligros: en el lado del medio de
calentamiento (vapor) puede existir una sobrepresurizacion por el vapor en caso de falla de la

valvula reguladora de presién como se explicd en el Caso 3.

Los otros peligros, se encuentran del lado del medio calentado (agua): existe el riesgo de
provocar la evaporacién del agua, que pasa por el intercambiador, en caso que el flujo de la
misma, sea lo suficientemente bajo como para gue el vapor que entra tenga suficiente energia,
para hacerlo entrar en ebullicion (como sucederd cuando el flujo masico de agua sea menor que
el fiujo masico de vapor). Otro peligre, es menos aparente: expansién térmica de un fluido, en
este caso agua, que se encuentra aprisionado entre dos valvulas cerradas mientras pasa fluido
calentador en el otro lado del intercambiador. Este fenémeno puede ser muy destructivo en
fluidos con alto coeficiente de expansién térmica como ciertos aceites pesados y sucede también
cuando se deja una bomba centrifuga trabajando mucho tiempo con la succion y la descarga
cerrada. Este es un riesgo muy bajo en un equipo grande y en este trabajo por ejemplo, se
desprecia la expansién térmica en ei Fermentador y en el Caiderin, no asi en ios Intercambiadores
de Calor y el Calentador de Reflujo donde el volumen del liquide que puéde expandirse con
respecto al volumen total del aparato, s muy grande. El Gitimo peligro identificado, proviene del

sistema de agua det Laboratorio, aunque como én casos anteriores, el requerimiento de alivio es
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excluyente con los demas peligros y ademds es menor, par [0 que se utilizard solo el area mayor

provocada por calentamiente

£n el caso especifico de Intercambiadores de Calor que no necesiten de un dispositivo de
alivio por otras razones, se sueie instalar una valvula de alivio con orificio nominal D vy de 0.75
puigadas de didmetro de entrada, la que en muchas ocasicnes es suficiente proteccidn contra la
expansion térmica, aunque Wong (28) ofrece un método para caicular el voluren real a relevar.
En este caso, por |as condiciones dei proceso, se sabe gue en caso de expansic' :2rmica, cuando
la presién llegue a la presion de alivio de 1a valvula de seguridad, se descargara un liquido a una
temperatura superior a la de ebullicion a la presidn atmosférica, lo que provocard una ebuliicién
instantanea de una parte del liquido para aicanzar el equilibrio, haciendo mayor el requerimiento
de area de alivio. Sin embargo, esta drea no serd mayor que la que se necesitard para relevar |a
presidn provocada por la ebullicion del agua, y dado que ambos fenémenos son excluyentes, se

utilizard soiamente el requerimiento de drea calculado para el caso de ebuliicién.

Para calcular el flujo a relevar, se caiculé primero el flujo maximo que puede llegar a este
sistema desde la caidera, resultando ser de 587 kg/n. Asumiendo que el proceso es 100%
eficiente, esta cantidad de vapor puede provocar la ebullicién de una cantidad similar de agua dei
otro fado de 1a pared, ya que 1a presién maxima en ambos lados del intercambiador de calor es |a
misma. Esto Gltimo estd en {inea con las recomendaciones de TEMA que especifican que el lado
de menor presién de disefto de un intercambiador de concha y tubo debe tener una presién de
disefio de por lo menos el 66% de la mayor para asegurar que una fuga interna del fluido a mas

presién, sera soportada adecuadamente del lado de menor presién.

Volviendo al flujo a aliviar, tenemas entonces que tanto la valvula que se debe instalar en la
tuberia de entrada de vapor (una soia es suficiente para proteger ambos intercambiadores ya que
la alimentacion es compartida) como ias que han de proteger el lado de liquido calentado en cada

ntercambiador (aqui si es necesario tener dos valvulas ya que este lado del proceso si se
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encuentra aislado por medio de valvulas) deben ser del mismo tamafo. Tomando el flujo
maximo, se encuentra que deben instalarse tres valvulas de alivio con orificic nominal H, las que
tienen didmetro de entrada de 2 pulgadas y de salida de 2.5 pulgadas. Estas vaivulas representan
un costo muy aito para ia Universidad, por lo que se procedié a disminuir el tamafno necesario
limitando el flujo de entrada de vapor por medio de un orificio limitante a ser instalado en la tinea
de vapor inmediatamente antes del regulador de presion. Este orificio, debe fabricarse comao se
especifico en el Caso 3 y deberd tener un orificio de 4.318 mm ¢ 0.17 pulgadas, con lo que se
limita el flujo de vapor a 142 kg/h, lo que es suficiente para la practica y ademads timita el tamafo
de las valvulas a unas con orificio nominai £ y didmetro nominal de entrada y salida de 1 pulgada,

representando un ahorro del 509, sobre el caso anterior.

No esta de mas insistir sobre la necesidad de identificar correctamente el orificio para evitar
que sea cambiado o removido ya que las véivulas de alivio estaran calculadas para las condiciones
que este limita. El hecho de remover el orificio, hard que las valvuias queden subdimensionadas y
con ello crean un peligro potencialmente mayor que no tenerlas: al estar instaladas se provoca un
sentimiento de confianza que puede provocar un accidente ya que 1as valvulas no son adecuadas

para el trabajo.

£n este caso como en 10s anteriores, se requiere instalar dos valvuias de cheque en serie en
la entrada del agua del Laboratorio, para evitar el contrafluido que podria resultar de una fuga por

ruptura de un tubo o por la ebutlicion descrita antes.

Caso 6: Secador rotatorio.

£1 caso del Secador rotatorio, es mas interesante desde el punto de vista de los sistemas de
control necesarios para evitar una explosién provocada por el sistema de combustidn que por el

estudio de sobrepresion. En este caso, solo debe cuidarse de no usar ningln tipo de polvo que
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tenga constante de explosividad alta, ya que la presencia de una ilama directa en conjunto con ia

corriente de aire generada por el ventilador, es suficiente para provocar una explosién de polvo.

Se escogid ademds este quemador para el estudio, en vez del de |a caldera por poderse
instalar en este las guardas de combustién de forma manual, siendo asi necesario que fos
estudiantes las estudien y entiendan, cosa que puede no suceder con el sistema integrado de
guardas de combustién que tiene la caldera. Seria muy didactico que los estudiantes realizaran
una practica, siguiendo el procedimiento que se especificd para el secador antes de utilizar la
caldera, de forma que entiendan la secuencia de pasos gue realiza el sistema de guardas de

combustién de ta caldera.

Este tipo de secuencia de guardas, se debe utitizar en cualquier tipo de gquemadores y en
especial en los que utitizan gas o 10s que de alguna forma guardan calor alrededor del 4rea donde
se encuentra la llama (por ejemplo una caldera o el refractario de un horno). Ejemplos de estos
guemadores, se encuentran en muchas industrias y abarcan desde los que s€ usan en calderas y
otros servicios hasta los que se usan directamente en proceso, como et caso del Secador rotatorio
de la Universidad, los secadores de cascada en ios silos de almacenamiento de granos o las torres

de secado por aspersion.

Las guardas de combustion, estan concebidas para evitar que se forme una concentracién
exptosiva de combustible (gas 0 vapores) en el interior de la camara de combustion, mientras ia
llama no esta presente para quemarlos. Ejemplos de esta situacidn son: calderas pequefias como
la de la Universidad, cuando el quemador no debe permanecer encendido todo el tiempo 0

problemas del quemador que ocasionen que s apague la Hama.

La primera guarda de combustién que discutiré, es [a valvula doble de blogueo y respiracion,
VDBR. Este arreglo, se instala solamente en tuberias de gas y consiste en dos valvulas aprobadas

para uso con gas combustible (aungue no necesariamente aprobadas para Atmostferas Peligrosas)
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que se instalan en serie sobre la tuberia principal (y en la linea piloto si esta excede 100000
BTU/h de acuerdo a la norma NFPA 25) con otra valvula de tipo similar, aunque generalmente
mds pequefia que se Instala en una derivacidn entre ias dos valvuias anteriores. Las dos vaivulas
en serie son normalmente cerradas y deben fallar cerradas, mientras la de respiracion es

normaimente abierta y debe fallar en esa posicién.

Ei objetivo de este arreglo de vaivulas (que se ve en el diagrama 12) es formar un espacio
abierto a la atmdésfera (en forma controlada ya que la descarga de {a vdivula de respiracidn, es una
tuberia que debe salir sobre el techo del iugar donde esté instalada o por io menos 4 metros
sobre el equipo si éste esta a la intemperie) a donde se envie cualquier fuga de gas que logre
pasar ia valvula de bloqueo general y la primera valvula de bloqueo de este sistema, de forma que
no pueda entrar a la cdmara de combustién. En el momento en que se desea dejar pasar gas al
quemador, se cierra la vilvula de respiracién y se abren las de bloqueo, regresando a su posicion

normal a! dejar de funcionar el quemador o suceder una anormalidad.

En sistermas automaticos, ia apertura y cierre de estas flaves estd conectada a un sistema
central de control de guardas, el cual a través de una secuencia légica de comprobacion de
guardas (como la que se muestra en el diagrama para el Secador) asegura que las condiciones
sean seguras para encender el quemador y mantenerio en funcionamiento. Ademas, en sistemas
formales, se cuenta con dos toma-muestras situados inmediatamente despues de las valvulas de
bloqueo y un sistema que permite cerrar la valvula de respiracién sola y en conjunto, con la
apertura de la primera vélvula de bioqueo con el fin de revisar peridédicamente que no existan

fugas de gas a través de las vélvulas de biogueo.

La caldera de la Universidad, deberia contar con un sistema como éste para seguridad,
aunque por haber sido construida antes de 1987 ests excluida de la norma NFPA 25 que lo hace
obligatorio. El sistema que utiliza ia caldera es aprobado por Underwriters Laboratories y provee

de proteccion adecuada. En el caso de la caldera, como en el de otras instalaciones industriales,
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\as valvulas de bloqueo deben ser aprobadas para servicio con gas por un iaboratorio aprobado tal
como el Underwriters Laboratories o Factory Mutual, lo que significa que ademas de ser
construidas con materiales y disefio adecuado para manejar gas, estan fabricadas para evitar
fugas de gas mayares a dos burbujas por minuto (para esto sirven [0s toma-muestras de que se
nablé antes). De acuerdo ai criterio de NFPA el arregio de VDBR son obligatorias inicamente para
el ramal principal del quemadar, mientras &l ramal de !a llama piloto, esta exento siempre que ng

rebase los 100000 BTU/h.

El arreglo de VDBR se acciona ante cualquier sefal de falla en el sistema de guarda de
combustién para asi evitar que [legue mas gas al quemador y que de ahi se pase a acumular en {a
camara de combustién. En el caso de combustibles liquidos, existe una Gnica llave de bloqueo
que se acciona por las mismas causas que la VDBR, aungue debido a la necesidad de contar con
una bomba (que en el caso de aceites pesados debe permanecer funcionando todo el tiempo) se
debe instalar una valvula de alivio (de un tipo y tamarfio adecuado, para manejar el flujo maximo
del liquido a fas condiciones mas pobres que sea posible trabajar) en paralelo con esta valvuia y

conectada a un retorno al tanque almacén del combustible.

Las guardas de combustién que accionan |a VDBR o la valvula de bloqueo, son de diferentes
tipos y mientras unas condicionan la secuencia de arrangue otras lo hacen con la operacién del

quemador y otros actian durante todo el proceso.

Las guardas que verifican la secuencia de arranque son; tiempo cronometrado de purga,
verificacion de flujo minimo de aire de purga, verificacién de arranque en fuego bajo, verificacion
de flujo minimo de aire de combpustién, verificacién de presencia de llama piiote o chispa de
encendido, tiempo cronometrado de intento de ignicién, verificacién de llama principal. En
algunas ocasiones se afiade un contro! de tiempo de postpurga que opera para despejar la
camara de combustién de residuos combustibles despues de extinguida ia llama. Esto se usa en

aparatos pequefos Como la caldera del laboratorio y en este caso en el secador rotatorio. En



aparatos mayares en (0s que esta serfa muy costosa se suele instalar un dispositivo que limita los
intentos de encendide para que no se pueda repetir el ciclo de encendido antes de un tiempo

dado y sin que haya una purga de aire de por medio.

Las guardas que verifican la operacién del quemador son: switchs de control de presidn alta
o baja del combustible, verificacién de flujo minimo de aire de combustién, verificacion de llama
principal, switch de contro! de presién aita, switchs de niveles alto y bajo del agua de la caldera,

switch de temperatura alta en la chimenea.

Como se ve, los controles de presién del combustible, de flujo de aire y la verificacién de
llama en la cdmara, permanecen como condicionantes constantes de la operacion del guemador.

Las diversas guardas de combustién, se encuentran interconectadas en una secuencia que
permite activar la VDBR y la postpurga en caso alguna de las mismas encuentre su valor de
control fuera de limites. Por ejemplo, si durante la secuencia de arrangue se encuentra que ia
llama del piloto no encendié esto activard (despues de un tiempo cronometrado) la VOBR vy ia
costpurga, la que ventilard los gases combustibles fuera de la camara de combustion. Ademds, el
control de secuencia de arranque regresard automaticamente a la posicion inicial, obligando a

que exista una purga de aire antes de permitir una nueva prueba de encendido.

Como en el caso del Manejo de Inflamables, uno de los factores mds importantes es la purga
(en el caso de inflamables Ventilacidn). Esta debe garantizar un minimo de cuatro cambios de
aire tomando como base el volumen de la cdmara de combustién y el de los tubos hasta llegar a
la base de la chimenea. Es por esto que el controlador de la secuencia de arranque, cuenta con
un multiple de levas rotatorio con motor sincronizade para rotar a una velocidad dada, donde
cada leva acciona un microswitch asociado con las guardas de combustidn gque necesitan ser
cronometradas. Otro factor que es importante en la purga y que no es incluido en muchas
calderas pequedas, es la verificacion de flujo minimo de purga. Para esto, se puede utilizar uno

de dos métodos: medirlo directamente con un medidor de flujo de aire (venturi u orificio) o bien
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\nstalar un sistema que verifique la caida de presién a través de la caldera o una parte dada de
eila {y que sea suficientemente sensible para que se pueda relacionar con el flujo de aire) y al
mismo tiempo cuente con switchs limites para rotacion del ventilador y apertura minima de la
entrada de aire de combustién. Esta guarda, garantiza que el flujo de aire de purga es suficiente
para proveer 10s cuatrd cambios de aire en el tiempo cronometrado. En el secador rotatorio el
estudiante a cargo del quemador, deberd encender el ventilador y dejarlo funcionar por 1o menos
1 minuto y 30 segundos antes de intentar encender el quemador. Asi también debera mantener
contral sobre la caida de presion a través del ventilador para asegurar que s€ cumple el minimo

de flujo de aire.

A lo largo de toda la secuencia de encendido, se debe verificar que la valvula ce control de
fuego esté en la posicion mas baja en que pueda encender y mantener una llama. Esto se hace
para gue, en caso falle la secuencia de encendido, entre 1a menor cantidad de gas a la camara de
combustion. En el caso de ia llama piloto, |a reguladora de presién instalada en el sistema hace
las veces de guarda de combustion, limitando la cantidad de gas que puede entrar por el piloto.
En el secador, el estudiante a cargo del quemador debera encender e mechero con la menor

cantidad de gas posible.

La verificacion de llamas de piloto vy principal, estan relacionadas con un tiempo
cronometrado durante el encendido para limitar la cantidad de gas que puede entrar al aparato
sin que exista una llama en el mismo. En caso de no detectarse una llama estable antes de un
tiempo dado, e! sisterna cerrara la VDBR y procederd a la postpurga para después restablecerse a
la posicidn originat automaticamente. Para detectar la lama, existen dispositivos especiales,
accionados por radiacién ultravioleta o infrarroja y otras que se accionan por la diferencia de
potencial, que pasa a través ce un electrodo cuando éste es calentado por fa llama en
comparacidn a cuando na lo es. Como estas detectores son aparatos caros y que requieren de un
sisterna de control y cuidado complicado, se depositard nuevamente en los estudiantes la

responsabilidad de vigilar que el tiempo de prueba de ignicién no exceda los 30 segundas. En el



217

caso de que !a llama se establece antes de ese tiempo, tanto los sistemas automaticos como el
procedimiente para el secador establecen que la llama se deberd seguir controlando
continuamente con el fin de evitar que se extinga y continde entrando combustible a la cdmara,
creando una atmaoésfera expiosiva. En caso de apagarse la llama durante [a operacién, se deberd
actuar la VDBR y proceder a purgar e sistema, regresando ademads al paso inicial de la secuencia

de encendido.

Otra guarda que debe vigilarse continuamente, desde la secuencia de encendido, es la
verificacién de flujo de aire minimo para combustién. Este garantiza que en todo momento
existird una relacion aire-combustibte adecuada para mantener una combustion estable. En caso
de excederse o disminuirse la cantidad de aire respecto a 1a necesitada, se accionara la VDBR
para evitar la entrada de gas si se apaga la llama. NFPA permite que ¢l valor de este flujo, sea
tan bajo, como 75% del flujo méximo def ventilador. Este flujo, se mide de forma similar que el
de purga, cuyo limite es de 90% del flujo maximo, por lo que en el caso del secador, sugiero se
utilice una sola medida, fa de la purga, con el fin de simplificar el procedimiento y los controles

visuales.

Ei control de la presion de combustible, es importante por la misma razén que la guarda
anterior: un exceso de presidn de combustible significard que entra mas combustibie que el
normal a la camara de combustidn con lo que la llama podria “ahogarse”, mientras una menor
oresién significard que entra menos combustible extinguiendo la llama. En el caso del secador,
los estudiantes deberédn vigilar y anotar la presién del gas entrando al quemador y accionar la

VDER (lo que haria el sistema automdtico) en caso se excedan los limites inferior o superior de

oresién.

La dltima guarda de combustidn incorporada al secador rotatorio, es el control de
temperatura de la chimenea. Este es especiaimente importante en calderas de tubos de agua y

en aparatos de proceso ya que un exceso de temperatura en la descarga, podria significar que el
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flujo de aire no es suficiente o que la [lama es demasiado rica, con 10 que tanto el producto como
el aparato pueden danarse definitivamente de no existir dicha guarda. En el caso de calderas
acuotubutares por ejemplo, Kietz menciona que un tubo que sea expuesto a una temperatura del

dobie de su temperatura de disefio disminuye su vida Gtil cuando menos en un 33%.

El caso del secador rotatorio, es importante como conocimiento para ios alumnes ya que es
un tipo de instalacién que se encuentra continuamente en la industria, ya sea como generadores
de potencia o bien come aparatos de proceso. Asi también es uno de los factores que mas riesgo

introduce en una instalacion.
Discusidn General

El objetivo de este trabajo, es propercionar a los estudiantes la metodologia basica para
evaluar riesgos asociados con los materiales, el equipo y los procesos a trabajar. La parte tedrica
se concentré en describir la metodologia primero y proporcionar después ia herramienta
adecuada para trabajarla correctamente. La practica se hizo aplicando esta metodologia y sus
herramientas a las Operaciones Unitarias presentes en el Laboratorio. Se omitid realizar Estudios
de Seguridad de algunas Operaciones debido a que el andiisis y tratamiento bésicamente es el
mismo, por |0 que se caeria en repeticiones de procedimientos y criterios haciendo
innecesariamente largo este trabajo. Una forma de evaluacion de la utilidad del mismo seria la
realizacidn correcta de un Estudio de Seguridad de aiguna de las Operaciones faltantes por un

alumno o un grupo de ellos,

Como se vio en la metodologia y en las discusiones de cada caso, el criterio a utilizar en
Seguridad de Procesos, debe ser eminentemente conservador. Este criterio, se refleja por
ejemplo en €l calculo de flujos entrando o saliendo a un equipo, por medio de tuberias u onficios.
Las ecuaciones presentadas y las hojas de calculo que se basaron en eflas, estdn diseftadas para

calcular los flujos a las condiciones mas retadoras al equipo: presiones equivalentes a las
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maximas permisibles del equipo y flujos maximos {en el caso de gases, ya que en el caso de
liquidos, el flujo maximo es a menor presién de salida, pero esto no representaria un peligro para

un equipo diseflado para una presién mayor).

Por ultimo deseo discutir brevemente, el papel de la Segundad de Procesos en una planta
industrial. En 1a mayoria de los casos es conveniente tener una persona dedicada o cuande
menos responsable de este programa en cada planta‘. Las habilidades de esta persona deben
incluir un conocimiento profundo de las operaciones que se llevan a cabo asi como de |a
instalacion en si, conecimiento en el drea de disefio y control de procesos y conocimiento de los
criterios de Seguridad de Procesos. El trabajo de esta persona abarca todos los pases de la vida

de una pianta y debe estar involucrada en cualquier proyecto desde un principio.

ta primera contribucién del encargado de Seguridad de Procesos en un proyecto, es la
realizacién de la Evaluacién de Riesgos, en la que discute los posibles riesgos que involucra el
manejo de los materiales propuestos, asi como la Base de Disefio propuesta para equipo e
instalacién. La razén de la importancia de su contribucién, es que de esta forma la instalacion es
desde un principio disefada para cumplir con los pardmetros de seguridad y se evita incurrir en

altos costos para modificarta despues.

El segundo paso que realiza el Ingeniero de Seguridad de Procesos, es revisar y realizar el
Estudio de Seguridad basandose en los Diagramas de Flujo del proceso. De esta forma, sus
observaciones en cuanto a modificaciones y las necesidades de dispositivos de alivio, pueden ser
incluidas en el presupuesto y la planeacion de la construccion. Esta persona deberd estar
siempre disponible para estudiar y ajustar las necesidades de seguridad conforme las
modificaciones que Son inevitables en cada proyecto que se va realizando. Debe asi mismo
mantener una inspeccién directa de la instalacion durante y al terminar la construccién para
asegurar que cumple los requerimientos de |a Base de disefio y del Estudio de Sobrepresion.

Otra responsabilidad es la inspeccion, prueba y aprobacién de los dispositivos de seguridad y
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recipientes a presién conforme estos ingresen al sitio. Es importante que esta persona mantenga
una comunicacién directa con el Gerente de Proyecto, para asegurar que ias modificaciones se

realicen rapida y efectivamente en cuanto a costo.

Al terminar la construccién, el encargado de Seguridad debe inspeccionar toda Ia instaiacion,
revisande que !os dispositivos y equipo estén instalados de acuerdo a lo que especifican los
diagramas de flujo y corregir cualquier mala instalacion o defecto que encuentre antes de
comisionar la planta. Debe ademas estar presente durante el arrangue como apoyo de la

cuadrilia a cargo.

F] trabajo de un ingeniero de Seguridad de Pracesos estd lejos de terminar cuando una
planta entra en servicio. Sus tareas durante el arranque y la operacién incluyen: entrenamiento de
operadores en rutinas basicas de seguridad, entrenamiento de los técnicos que realizaran las
inspecciones de las instalaciones, dispositivos de seguridad y recipientes a presién, creacion del
sistema de seguimiento de inspecciones y pruebas de dispositivos de seguridad y recipientes a
presién, apoyo durante los mantenimientos periodicos y aprobacién de cambios al proceso

durante la operacidn.

Esto ditimo, es uno de los aspectos mas dificiles para el Ingeniero de Seguridad de Procesos
ya que implica mantener un control constante sobre las operaciones de la planta y al mismo
tiempo crear los sistemas adecuados para que el estudio de los cambios por Seguridad de
Procesos sea visto como una ayuda y no unicamente como un requisito (y hasta un estorbo) en el
trabajo de la planta. El personal de operacién, debe estar consciente del grado de riesgo gue
corre cada instatacién y apoyarse en el recurso apropiado antes de realizar un cambio en:
equipos, flujos en tuberia, especificaciones de materiaies de! equipo, condiciones de operacion,
concentracién y especificacion de los materiales a utilizar o ampliaciones en la planta. En
términos generales, el 80% del trabajo del Ingenierc de Seguridad de Proceso se encuentra

durante la operacién, mientras solo el 20% lo estd en el trabajo de disefic y construccién.
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En cuanto a las recomendaciones hechas a la Universidad para su equipo, en todos los casos
se buscO evaluar la manera mdas efectiva de contrarrestar un riesgo, manteniendo siempre el costo
menor posidie. En ios casos en que ia seguridad es el motivo de un gasto, es dificii estabiecer
una reiaciéon Costo-Beneficio, ya que generaimente la inversidn es alta para la probabilidad de que
ocurra un siniestro. Sin embargo de ccurrir esto, como ha ocurrido varias veces recientemente,
segln se vic en la Introduccién, el costo en Vidas y Pérdida de Instalaciones se hace
excepcionaimente aito, minimizando la inversién en medidas de seguridad. Dado que es dificii
establecer una relacién Costo-Beneficio y literaimente imposible asignar una Tasa Interna de
Retornc (ya que el beneficio que se obtiene es refativo: si ocurren ias condiciones para un
siniestro, se ahorré a la compafia todo el costo de la instalacién y de vidas, mientras si el
siniestro no existe, s un gasto que no tiene beneficio) es practica general establecer una relacion
de heneficio en calidad, ya que Ia existencia de instalaciones adecuadas y seguras, motiva al
personal (ya que se dan cuenta que la compaiiia da mucho valor a su seguridad personat) y

permite una ficil realizacién de las actividades diarias.

Por esto, el beneficio para la Universidad de realizar las recomendaciones que se dan en aste
trabajo estarfa en ia creacidon de un ambiente mas seguro que salvaguarde tanto a los alumnos y
trabajadores de la Universidad, a la inversién en instaiaciones y equipo gue Ia Universidad ha
realizado y a la integridad de las personas y bienes que rodean a ja misma. Un segundo
peneficio, muy importante dado ei tipo de actividad que se realiza en el Laboratorio, es crear ta
conciencia de la necesidad de la Seguridad en los alumnos, dandeles a la vez las herramientas
necesarias para que puedan aplicar estas ensefianzas a sus trabajos. El por qué de la existenciay
la forma en que protegen a los sistemas los dispositivos de seguridad, deberia formar parte de la
guia de trabajo para cada unidad, asi como de la evatuacién de los estudiantes que utilizan Ios
aparatos. De esta forma, el desembolso que realiza la Universidad queda ampliamente
recompensado en la calidad que se logra en el ambiente de seguridad de laboratorio y

especiaimente en ta ensefianza que se da alos alumnaos,



Es importante hacer notar que ta necesidad de Seguridad es uno de 10s requisitos basicos
para implementar técnicas modernas de aumento de productividad como TPM (que lo reconoce
como una de los cimientos donde asienta i0s pilares de |a mejora de productividad). En paises
adelantados como el Japén, ta presencia de un programa de Seguridad y ta conciencia del
personal al respecto, es recongcida COmMO una necesidad basica que coiabora a mejorar el
ambiente y ia operacién de cualquier instalacion. Guatemala debe incorporarse a la tendencia a
l& globalizaciéﬁ de la economia adoptando programas modernos que involucren a todos los
escalones de una organizacion para lograr la competitividad y tanto la Seguridad como ia

Proteccidn ai Medio Ambiente, son requerimientos de esta tendencia.

Personalmente, me siento satisfecho con la realizacién de este trabajo y mi satisfaccion serd
completa al comprobar que es de utilidad a la Universidad y especialmente a sus alumnos, ya que
este conocimiento que comparto en el trabajo, es algo que no se aprende en ningun curso de la
Universidad y que, por no ser gbligatorio en Guatemala, pocas compafias ponen én practica.
Muchas compafias compran aparatos y procesos de proveedores extranjeros que deben cumplir
con las reglas para su pais de origen, pero pocas conocen el por qué de los dispositivos de
seguridad que traen incorporados sus equipos y como darles mantenimiento a estos dispositivos
y a los recipientes a presion que se incluyen muchas veces. Espero que este trabajo, sirva de base
para que los alumnos tengan el conocimiento minimo para evaiuar |0s riesgos en sus lugares de
trabajo, asf como para que realicen investigaciones que les ayuden a entender mejor el enfoque

de Seguridad para Procesos.



IX. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales de este trabajo son:

1. Et Laboratorio de Operaciones Unitarias presenta las condiciones adecuadas para ser estudiado
como una pequefia planta a nivel industrial, por lo que fos Estudios de Seguridad que se
reatizaron sobre sus Operaciones pueden ser escalados para uso en unidades industriales

mayores.

2. La mejora de los equipos de cada Operacién al incorporar medidas de seguridad en cada uno,
ayudard a mejorar el ambiente del Laboratorio al representar una rmejora en las condiciones de

seguridad del mismo.

3. La presencia de los dispositivos de seguridad en los equipos y la descripcion de los mismos en
las Gufas de Trabajo, asf como |a evaluacién de este conocimiento como parte de los Cursos de
Operaciones Unitarias, contribuird a mejorar la calidad académica de los estudiantes,
proporcionando a los mismos, ta conciencia y el conocimiento para aplicar esta metodotogia

durante su vida profesional,

4. Siendo un compromiso de la Universidad preparar a sus estudiantes para ser competitivos en
el medio profesional, la ensefianza de este tipo de conocimiento a los estudiantes permitird a
los rmismos establecer una diferencia competitiva en el trabajo, que ademds los ayudara a

adaptarse mejor a los cambios que implica la tendencia a globalizar actuaimente en boga.

Las conclusiones especificas del trabajo son:
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Existen necesidades basicas, segun se observa en la seccion VI, Recomendaciones, para
mejorar et aspecto de seguridad de cada operacidon. Satisfacer estas necesidades ‘mplicara la

aplicacion de recursos, en especiai monetarios, para la compra e instalacion de los dispositivos

recomendados

Se determiné la urgente necesidad de mejorar el manejo de ios materiales inflamable en el caso
de 1a Torre de Extraccion Liquido-Liquide, la Torre de Destilacidn y el Secador Rotatorio. En
particular es esencial proveer a estas 4reas de los dispositivos para asegurar la ventilacién
adecuada de las dreas y el aimacenamiento (en el caso del Secador Confinamiento) de los

materiales inflamables, con lo que el riesgo de una explosién habrd disminuido en hasta un

80%,.

En todos los casos, se determind la necesidad de instalar dispositives que permitan ta adecuada
descarga de cualquier sobrepresién, garantizando asi !a integridad de ios equipos dei

Laboratorio.



X. RECOMENDACIONES

Escribir una guia de operacién para cada equipo, cuya Jectura sea obligateria para todos ios
estudiantes antes de operar ei equipo. Esta guia, deberd incluir una seccién cde Seguridad
donde se describan los dispositives de seguridad existentes y la razon de su existencia. La

lectura de esta guia y su comprensién deberd ser evaluada por ef catedratico.

En la Torre de Extraccién Liquide-Liquido se recomienda comprar: Gabinete de Almacenamiento
de Inflamables, Modificacién de Instalacién Eléctrica para que cumpla con ios requerimientos
para Atmésferas Peligrosas, Construccion de un digue alrededor del drea, instalar un Extractor

de Ajre.

En la Torre de Destilacién, se recomienda a corto plazo comprar e instalar. Gabinete de
Almacenamiento de Inflamables, Construccion de un dique alrededor del drea, Instalacion de
un Extractor de Aire (en conjunto con la Torre de Extraccion), Instalacién de dos valvulas de
alivio segun especificacién en et Caso 2 de la Seccidn VIil. A largo plazo se debe estudiar:
Compra de Condensador para sustituir ia unidad actual de vidrio y de sistermma de control de

presion en la torre.

Para el Fermentador, el Estudio de Seguridad recomienda: Retirar la valvula de beola de la
tuberia de salida de aire actual para convertir dicha tuberia en respiradero, asi como habilitar a
tuberia de 0.75" diametro nominal existente en la tapa para respiradera, Instalar mandmetros
de control de presién diferencial, para detectar saturacién de los filtros de los respiraderos,
Instalar un orificio limitador de flujo en la tuberia de aire comprimido, Corrprar e instalar una
vilvula de alivio y un dispositivo rompedor de vacio para proteger la chaqueta e Instalar un

doble cheque en |a tuberia de agua.
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Para el Banco de {ntercambiadores de Calor, la recomendacién es instalar un ornificio limitador
de flujo en la entrada de vapor, una vélvula de alivio en la entrada de vapor después de la
valvuia reguladora de presidn y una vaivuia de alivio a la entrada d¢e cada Intercambiador de
Calor en el lado def agua, asegurando que no quede ninguna valvula entre la de seguridad y el
intercambiador. La instatacidn de un doble cheque en la entrada de agua, permitira proteger a

dicho sistema de un contraflujo proveniente de este sistema.

Para la unidad de Filtro de Candela, los dispositivos de seguridad a instalar incluyen: instalar
una vaivula de seguridad segin especificaciones en fa descarga de la bomba Aurora y colocar
una Valvula de tres vias en la parte superior del filtro, para permitir el desprendimiento dei
s6lido de la candeia usando aire comprimido o agua del sistema. Ademds, se deben identificar
las tapas de los tanques como dispositivos que previenen la sobrepresién en los mismos. Se
debe instalar un doble cheque en la entrada de agua, para prevenir la contrapresién hacia ese

sistema.

La unidad de Secador Rotatorio, debe agregar a su funcién didactica normal la de ensefianza de
las guardas necesarias en un sistema de combustién para que 10s alumnos entiendan el orden y
razén de ser de cada guarda en otros sistemas, tales como la caldera. Esto se hard mediante la
instalacidn de: un sistema de Vélvula Doble de Bloqueo y Respiracién, un manémetro que
indique !a presién en la linga de gas, un manémetro diferencial catibrado para indicar el ftujo
de aire a través de! sistema y una mirilla que permita observar la llama. Las demas guardas de
combustién (purga cronometrada, tiempo de prueba de ignicién, chequeo de llama) se
incorporaran a la practica mediante un procedimiento de arranque del quemador, del cual debe

ser responsable un alumno y en &l cual se debe evaluar a los alumngs.

Es una necesidad imperativa mejorar el manejo de inflamables en el Laboratorio, por lo que sé

recomienda 'a adquisicién inmediata de: Gabinete para almacenar inflamables, Ventilador
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Extractor para la Torre de Extraccién y la Torre de Destilacién  Asi también, se recomienda el
cambio inmediate de posicién de 1a tuberia de gas propano que alimenta &l secador rotatario, a

la especificada en |a Base de Disefio.

Se recomienda gue se expligue la metodologia bésica de Seguridad de Procesos a los
estudiantes, como parte del curriculum y gue se investigue y desarrclle un sistema que permita
mantener contrel sobre los cambios y mejoras en el Laboratorio de forma que se ajusten a las

reglas de Seguridad.
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APENDICE A: SIMBOLOS Y DIMENSIONALES

Flujo de fluidos

Area de la seccidn transversai de tuberia u orificio en metros cuadrados
Didmetro interior de tuberia en miimetros
Densidad en kilogramos por metro cabico
Factor dfe friccién de Moody
Aceleracion de ja gravedad, 9.8 metros por segundo cuadrado
Pérdida de presion debida al flujo del fluide, en metros de altura de! fluido
Entalpia de evaporacidn de un fluido, en Joules por kilogramo
Relacién de calores especificos para un gas en particular
Coeficiente de resistencia o pérdida de presion por velocidad
Coeficiente de flujo para orificios
Longitud de la tuberia en metros
Numero de Reynolds
Presion manométrica en Pascal o bar
Presidn absoluta en Pascal o bar
Caudal en metros clbicos por minuto a condiciones normales
Caudal en litros por minuto
Relacion critica de presiones
Gravedad especifica de un gas respecto al aire
. Gravedad especifica de un liquido respecto al agua
Tiempo en segundos
Temperatura en grados Celsius
Velocidad media de flujo en metros por segundo
Volumen especifico de un gas a las condiciones de entrada en metroes cUbicos por
kilograma
W Caudal masico en kilogramos por hora
Y: Factor de compresibilidad para gases
¥m: Factor de compresibilidad maximo para condiciones dadas
Z Altura en metros cuadrados
[T Viscosidad absoluta en centipoises
& Factor de rugosidad de la tuberia
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Especificos de Valvulas de Alivio

C: Factor de correccién dependiente de k (Valvulas de Alivio - Gases)

K Constante igual a 0.975 (Valvulas de Aiivio - Gases)

Ku; Coeficiente de correccién por viscosidad (Valvulas de Alivio - Liquidos)
Kp: Coeficiente de correccién por sobrepresion (Valvulas de Alivio - Liquidos)

Ksh: Factor de correccidon para vapor sobrecalentado (Valvulas de Alivio-Gases)
M: Peso Malecular de un gas en kilogramos por mol
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Recipientes a Presién

TnEmoe
s

Angulo dei vértice de un cono en grados

Diametro del Recipiente a Presidn en pulgadas

Eficiencia de Soldadura

Maodulo de elasticidad de un metal en libras por pulgada cuadrada
Tensi6n de esfuerzo de un metal en libras por pulgada cuadrada
Espesor de la 14mina de un Recipiente a Presién en pulgadas
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AFENDICE B: CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS

Potencia, bhp

16

Capacidad, cientos de gpm
FIG 17 Curva ‘taracteristica de una bomba centrifuga
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FIG 2: Curva caracteristica de una bomba de desplazamiento
positivo
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APENDICE C: DISFOSITIVOS DE SEGURIDAD

IG j: Valvula de respiracion de Presidn y VacZo -(Corte)
I16572: -Nomenclatura de Valvulas de Alivio tipicas
e

|3
F

a. Tipo boquilla estandar, L b. Boquilla con fuelle
guia con salida a escape, o equilibrado, bonete abierto

bonete cerradc a la atmosfera

—.———=Tormillo ajuste — —

—_—

————Bonete — _
=7 TN
- _ ———-Resorte~ _ ~.
—-————-Husillo ~._ ™~
T
_ — Quia ™~
g

Guia husilio ~
<

~
Fuelle —~ _ ~

™~
Cola de fuelle >«

Prisionero  ~
—-— —-—Disco—~ _

.

- . ~
Anillo disco — __

Prisionero anillo
boquilia
~ Anillo boquilla- .
— T

— ~—.Cuerpo-—"~
T ~-—-Boquilla --—"



~—— Brida estandar

% %—ﬁ Disco de ruptura de

A una pieza

Descarga

{a) Grafito

l S *Mf-é Brida estandar

Montaje para el
disco
Disco

Descarga l

(b} Tipo metéalico convencionai

~—t— Brida estindar

Cuchillas

Disco
. — Montaje para el
i — disco

Descarga

(c) Metdlico con combadura inversa

FIC 3: Nomenclatura de Discos de ruptura tipicos (corte transversal)



APENDICE D:; CODIGO ASME (7) Formulas de Disefio de Recipientes a Presién

Presién maxima de un recipiente cilindrico:
P= (SEt)/((D/2) + 0.6t)
Presién maxima para un cabezal formado eiipsoidai
P = (2SEL)/(D + 0.2t)
Presidén maxima para un cabezal formado torisférico
P =(Set)/(0.885L+0.11)

Donde L es aproximadamente igual a D e indica el radio con que fue trazada la curva def
cabezal.

Presién maxima para un cabezal formado cénico
P = (25EtCos a)/(D + 1.2tCos a)
Donde a es |la mitad del angulo formado por las dos paredes del cabezal.

Presién maxima para un cabezal formado toriconico
P = (2SEt)/(LM + 0.2 t)

Donde

M = 0.25 (3+(L/r)%)
Lt =D1/2Cos a
D1=D-2(r-rCosa)

M es una variable dependiente de L y r. L es como en el caso de el cabezal torisférico, el
radio con el que se trazd la circunferencia del cabezal (en este caso truncada por el
extremo cénico). r es el radio trazado desde el punto donde L cruza a D en el inicio del
cabezal hasta la circunferencia trazada y D1 es el didametro del recipiente en el punto
donde inicia el extremo conico.

Presién méaxima para un cabezal hemisférico:
P = (2SEtY/((D/2) + 0.2t)

El calculo exacto de la resistencia a presion externa (vacio) de un recipiente se estabilece
en base a tablas y calculos mostrados en el Parrafo UG-28 del cédigo ASME (7).
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